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i. Dans ce rc^umé , nous énoncerons les faits 
obscnés , nous rapporterons les lois relatives a 
CCS faits , et cela sans aucune démonstration ; 
nous renvoyons, pour ce dernier objet ,aux traités 
«ficmenlaîpcs de physique. 

2. Lorsqu'un corps sVclmuffe , on dit que sa 
température augmente, qu'elle baisse quand il se 
refroidit , et que les corps ont la môme tempé- 
rature lorsque , par leur contact , leur état de 
chaleur ne change pas , quoiqu'ils puissent alors 
produire sur nos organes des effels fort diffé- 
rcns. On eut convenu de mesurer la température 
por les variations de volume des corps , qui ac- 
compagnent toujours les variations de tempéra- 
ture ; et , comme la tcmpi-ralure de la glace 
fondante et celle de rébullilion de Tcau sous la 
pression de O^JO sont constantes, on est con- 
venu de prendre pour degré de température 
raccroissemcnt de chaleur correspondant a un 
accroîssennent de volume du corps thcrmométrîque 
égal à —^ de raccroissemcnt de volume qu'il 
éprouve en passant de la température de la glace 
fondante à celle de l'ébullition de l'eau , sous la 
pression de 0"»,76. Mais comme tous les corps ne 
se dilatent pas de la même manière , une même 
température intermédiaire à celles de la glace 
fondante et de l'ébullition serait représentée par 
des nombres différens , lorsqu'on employerait 
dilTérentcs substances thermométriques. On a 
donc été obligé de convenir aussi de la nature 
du corps Ihermométrique. On a choisi les gaz , 
attendu que tous se diUitant de la même manière , 
les effels de la chaleur dans ces corps sont indé- 
pendans de Içur nature, cl doivent éti»e plus 



simples que quand les eorp.^ sont a l'état liquide 
ou solide. Jlais comme le mercure se dilate de la 
même manière que les gaz dans des limites trcs- 
étendues, on peut employer indifféremment l'air 
ou le mercure. On emploie aussi l'alcool comme 
substance thermométrique ; mais comme la di- 
latation de cette substance est tres-irrégulière, du 
moins par rapporta celle du mercure, on gradue 
ces instrumens en déterminant un grand nombre 
de points de l'échelle par comparaison avec un 
thermomètre étalon h mercure. 

3. On emploie trois échelles thermomëtriques 
dilTércntes : l'échelle centigrade , qui renferme 
100 divisions , de la glace fondante à l'ébullition 
de l'eau ; le thermomètre de Réaumur , qui en 
contient 80 ; enfin , celle de Farenheit , qui 
marque 32** pour la température de la glace fon- 
dante et 212 pour celle de l'ébullition. En dé- 
signant par C , R et F les indications de ces trois 
échelles dans la même circonstance , on a évi-< 
dcmment 

C^fR et C=^(F-^52)|. 

i. Comme il est impossible de se procurer des 
tubes caj)iIIaiiTS parfaitement cylindriques ^ lors- 
qu'on veut faire des observations Ir^s-exactes , 
on emploie des tubes divisés en parties d'égnlc 
capacité ; on note les indications de l'échelle ar- 
bitraire qui correspondent aux températures de 
la glace fondante et de rébullition , et on déduit 
facilement de ces nombres la température qui 
correspond h une indication quelconque clc 
réchelle. Dans toutes les recherches de précision, 
on vérifie souvent l'indication qui correspond h 
la glace fondanlQ , attendu qu'elle change , du 

i 
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moins pendant un certain temps , par un travail 
intérieur du verre. 

5. Les thermomètres à air sont formés , comme 
les thermomètres à mercure , d'un tube très- 
capillaire , terminé par un réscn^ir ; mais le 
tube est ouvert à la partie supérieure , et le 
réservoir ainsi qu'une partie de la tige contien- 
nent de l'air sec , sépare de l'air extérieur par une 
bulle de mercure. La tige est divisée en parties 
d'égale capacité , dont le volume est une frac- 
tion connue de celui du réservoir. En désignant 

{)ar V et V les volumes de l'air de l'instrument h 
n température de la glace fondante et à la tem- 
pérature T que l'on veut déterminer, par P et P' 
les pressions de l'atraosphcrc dans ces deux cir- 
constances , et par o le coefficient de dilatation 
de l'air, on a 

P'V' — PV 

^= ~^pv — 

Dans cette formule on a négligé la dilatation 
du verre, parce qu'elle est 150 fois plus petite 
que celle de l'air. • 

6. Il y a dans les tliermomètrcs deux espèces 
de sensibilité : celle qui fait apprécier de très- 
petites variations de température, et celle qui 
permet ft ces instrumens de se mettre très-proinp- 
tement en équilibre de température avec le mi- 
lieu environnant. Pour obtenir la première csnccc 
de sensibilité , il faut donner aux tiges des llier- 
momètres un très-petit diamètre, et aux réser- 
voirs une grande capacité. La dernière exige au 
contraire que la masse tliermométriquc soit très- 
petite. Ainsi , on ne peut pas réunir dans un 
même instrument ces deux espèces de sensibilité 
h un très-haut degré. 

7. Lorsqu'il s'agît de mesurer de pclilos diffé- 
rences de tempéi*alure , on emploie des appareils 
qui sont composés de deux boules de verre , 
fixées aux extrémités d'un tube de verre capil- 
laire recourbé sous la forme d'un U. La partie 
inférieure renferme une bulle d'alcool coloré , ou 
une longue colonne de ce liquide , qui sépare 
complètement l'air d'une des boules de celui que 
renferme Tautre. On conçoit que la plus petite 
différence de température des deux boules sera 
manifestée par un mouvement du liquide inter- 
médiaire. 

8. Thermomèlres à maxima et à mmima. Ces 
instrumens sont destinés à conserver la trace du 
maximum ou du minimum de température dans 
un certain laps de temps. Les plus simples sont 
disposés comme les thermomèlres ordinaires , 
mais ils sont placés horizontalement; ceux qui 
sont destinés à indiquer les maxima sont à mer- 
cure et renferment un petit cylindre d'acier que 
le mercure pousse devant lui quand la tempéra- 
'ture s'élève , et qu'il abandonne quand elle baisse ; 
ceux qui doivent indiquer les minima sont à al- 
cool, et leur tige renferme un petit index en 
émfiil que le liquide entraine quand la tempéra- 



ture baisse , et qu'il abandonne dans sa position 
quand la température s'élève. 

9. Thermomètres métalliques. Tous les instru- 
mens dont nous venons de parler sont fondés sur 
la différence de dilatation des liquides et du 
verre ; on emploie aussi des instrumens fondés 
sur l'inégale dilatation des métaux. Ces appareils 
sont formés de deux barres de métaux différens , 
d'inégale longueur , appliquées l'une contre l'au- 
tre et fixées par une de leurs extrémités ; l'extré- 
mité libre de la plus courte coïncide avec des 
points de l'autre , variables avec la température. 
On peut graduer ces appareils comme les ther- 
momètres à mercure , mais les divisions sont très- 
rapprooliées. On augmente ordinairement la di- 
latation apparente à l'aide d'un ou de plusieurs 
leviers. Ces appareils sont rarement employés. 

10. Mesure des hautes températures. Les ins- 
trumens destinés h la mesure des hautes tempé- 
ratures portent le nom de pyromèires. Le plus 
généralement employé est celui de Vedgwood. Il 
est fondé sur le reirait qu'éprouve l'argile soumise 
à l'action de la chaleur : ce retrait croît avec la 
température , mais suivant une loi inconnue et 
qui varie avec la nature de l'argile ; il est du , 
jusqu'à une certaine limite , à Teau que celte ma- 
tière abandonne ; mais au delà il paraît provenir 
uniquement d'une plus forte agglomération de la 
matière. Lepyroraèlre de Vedgwood est composé 
d'une plaque de cuivre sur laquelle sont fixées 
deux règles de même métal inclinées entre elles , 
et entre lesquelles se placent de petits cônes 
tronqués en argile , qui s'élèvent d'autant plus 
qu'ils ont éprouvé un plus grand retrait. Les 
cônes doivent être faits avec la même pâte ren- 
fermant la môme quantité d'eau, et être recuits 
à la même température ; Vedgwood a adopté le 
rouge naissant , et a marqué zéro au point où les 
cônes s'arrêtent : au-delà , 240 divisions sont 
tracées sur une des règles. Pour reconnaître la 
température d'un fourneau , on y introduit un 
des petits cônes d'argile placé dans un creuset ; 
on le retire quand il en a pris la température, on 
le laisse refroidir et on le place entre les deux 
règles en le fêlant glisser jusqu'au point le plus 
élevé qu'il puisse atteindre. Le degré de l'écliclle 
auquel il parvient indique la température. Dans 
le pyromètre de Vedgwood , le zéro correspond 
à 580** du thermomètre centigrade, et chaque 
division à 72°. Ces instrumens sont surtout utiles 
[)Our reconnaître des variations de température ; 
ils ne sont employés que dans les fourneaux à 
poteries. 

H. La température de la fusion des corps 
étant constante , on conçoit que ce phénomène 
puisse servir à reconnaître si la tempâ'alure d'un 
foyer a été au-dessus ou au-dessous de certaines 
limites ; et si on pouvait se procurer des corps 
dont la fusibilité se manifestât à des tempéra- 
tures croissantes et peu éloignées , on parvien- 
drait ainsi à trouver la température d'un corps 
avec une approximation d'autant plus grande que 
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les températures de fusion des corps employés 
semienl plus voisines. Ainsi , par exemple , si on 
pla^t dans un foyer de chaleur, de Tëtain, du 
plomb et du zinc, dans trois vases séparés , ces 
trois métaux fondant à âiO^", â60<> et 560<>, si 
rélain seul entrait en fusion , la température du 
foyer serait eomprise entre âiO° et â60<'. Mais 
les métaux simples fondent à des températures 
trop différentes pour que leur fusion donne des 
indieations sufiisamment approchées. M. J. Prin- 
sep a imadné d*employer des alliages d'argent et 
d'or I ou d'or et de platine , h différcns titres , 
qui , embrassant toutes les températures com- 
prises entre celles de la fusion de Taisent et du 
platine, et pouvant être aussi nombreux qu'on le 
veut, permettent d'assigner exactement la nature 
de Talliage fusible ii une température déterminée. 
M. Prinsep forme avec l'or et l'argent dix alliages 
seulement , renfermant des quantités croissantes 
d'or de ^ ; et cent alliages avec l'or et le platine , 
dans lesquels ce dernier métal augmente succes- 
sivement de 7~. Pour observer la température 
d'un foyer, on y place une coupelle d'os calcinés, 
renfermant un certain nombre de cavités numé- 
rotées , dans chacune desquelles on place un frag- 
ment d'alliage de la grosseur d'une tête d'épingle ; 
quand la coupelle a pris la température du foyer, 
on la retire et on observe à quel alliage la fusion 
s'est arrêtée. Ce physicien désigne cet alliage par 
les deux lettres initiales des métaux allies, et fait 
précéder l'une d'elles du chiffre indiquant la pro- 
portion dans laquelle il entredans l'alliage. Ainsi, 
par exemple, si l'alliage le plus réfractaire fondu 
était formé de neuf parties d'argent et d'une d'or, 
il le désignerait par A. 0,i 0. Celte méthode est 
très-commode pour reconnaître si la température 
d'un foyer est plus basse ou plus élevée que celle 
d'un autre foyer ; mais, pour qu'elle en donnât 
une évaluation exacte , du moins pour que celle- 
ci fût comparable à celle qui serait donnée par 
un thermomètre ordinaire , il faudrait connaître 
)a température de la fusion de chaque alliage en 
degrés du thermomètre h air. M. Prinsep a fait 
eeltc détermination pour la fusion de l'argent et 
de plusieurs alliages d'or , par la mesure de la 
dilatation de l'air renfermé dans un vase d'or. 
Voici le résultat de ces expériences : 

Chaleur rouge 649^ cent. 

Chaleur orange 899 

Fusion de l'argent 999 

Argent avec ^ d'or 1048 

Argent avec \ d'or il 21 

iâ. Lorsqu'on plonge un corps chaud dans de 
Feau , la température que prend le liquide dé- 
pend i la fois des températures primitives des 
deux corps et de lein»s chaleurs spécifiques ; alors 
si l'on connaît la température finale de l'eau et 
Ifoîs des autres quantités , on peut calculer la 
quatrième. C'est ainsi qu'on détermine la chaleur 
spécifique des corps. Cette méthode peut aussi 
être employée pour déterminer la température 
d'un fourneau. Supposons qu'on introduise dans 



un fourneau un morceau de fer dont le poids 
soit P , qu'on l'en relire lorsqu'il en a pris la 
température , et qu'on le plonge dans un vase 
reniermant un poids P* d'eau à la température t, 
et supposons que la température de ce liquide 
s'élève à ^* ; en désignant par x celle du fourneau, 
et par c la clialeur spécifique du fer , on aura 
évidemment 

Pc(x -e')=F(t'— O.d'oùx=?îi^i^ + et. 

Celte méthode pourrait conduire à des résultats 
très-exacts , si la chaleur spécifique du fer était 
constante ; mais comme elle varie avec la tempéra- 
ture, on ne peut obtenir ainsi qu'une approxima- 
tion assez grossière. Cependant , avec un peu de 
soin , on peut déterminer la température d'un 
fourneau a moins de 0,i , et cette approximation 
est presque toujours suffisante. 

i5. On peut enfin obtenir la température d'un 
fourneau par les courants thermo-électriques. 
Si l'on fixe au fond d'un canon de fusil un fil 
de platine dirigé suivant s^ axe et communi- 
quant avec une des extrémités du fil d'un rhéo- 
mètre, et à l'autre bout du tube un autre fil 
de platine communiquant avec l'autre extrémité 
du fil du rhéoniètrc, et si on place dans un 
fourneau la première extrémité du canon de fusil, 
en maintenant à la même température toutes les 
autres soudures, l'aiguille du rhéomètre éprou- 
vera des déviations qui croîtront avec la tempé- 
rature du fourneau , et celle-ci pourra se mesurer, 
en admettant que l'intensité du courant est pro- 
portionnelle à la différence des températures des 
deux soudures fer et platine , comme cela a été 
reconnu pour des différences de température com- 
prises entre des limites assez étendues. 

§ 2. — CALORIQCE ftAtOXNAlIT. 

i 4. Tous les corps, quelles que soient d^ailleurs 
leur nature et leur température, émettent de la 
chaleur qui se transmet comme la lumière, et qui 
porte le nom de calorique rayonnant. 

i5. Le calorique rayonnant se meut en ligne 
droite avec une très-grande vitesse , comparable 
à celle de la lumière. 

i fi. Les rayons de chaleur se réfléchissent h la 
surface des corps polis; les rayons ineidens et ré- 
fléchis sont dans un même plan normal à la sur- 
face au point d'incidence, et les deux rayons sont 
également inclinés sur la normale. Il résulte de là 
que les rayons de chaleur se comportent avec les 
miroirs comme les rayons de lumière. 

i7. L'intensité du calorique rayonnant varie 
en raison inverse du carré de la distance k la 
source de chaleur. C'est une conséquence néces- 
saire de la divergence des rayons k leur origine. 

18. Les corps réfléchissent d'autant mieux la 
chaleur qu'ils sont mieux polis ; mais la nature des 
cofps a aussi une grande mfluence. 
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Tableau des pouvoirs réflecteurs des corps , 
d*après Leslie. 

Cuivre jaune • iOO 

Argent ...» î)0 

Élaîn en feuilles 80 

Acier 70 

Plomb CO 

Étain mouille de mercure . • . . iO 

Verre. 40 

Verre huilé î> 

Noir de fumcc 

D'après M. Molloni, les dliïérens liquides, la 
faïence , les émaux cl les marbres ont un pouvoir 
réflecteur qui difTère peu de celui de Teau. 

19. Pouvoir émlssif. L'intensité des faisceaux 
de chaleur de méuie section est constante , quelle 
que soit leur iuclinaison sur la surface du corps 
rayonnant; d'où il ri'^uUe que les faisceaux de 
chaleur émis par une même étendue de la surface 
d'un corps, ont des intensités proportionnelles au 
sinus de l'angle formj par la direction des rayons 
avec celte surface. 

Tableau des pouvoirs émîssîfs d'un certain nombre 
de corps , d'après Leslic, 

Noir de fumée 100 

Eau 100 

Papier h écrire 98 



Verre ordinaire 90 

Encre de Chine ••••.•• 88 

Glace 85 

Mercure • • • 30 

Plomb brillant i9 

Fer poli 15 

Étain, argent, or . . • • • . i^ 

D'après M. MeUoni. 

Noir de fumée 100 

Carbonate de plomb 400 

Colle de poisson 91 

Encre de Chine 85 

Gomme laque 7â 

Surface métallique 12 

20. Pour les métaux , Fétal de la surface a une 
grande influence sur le pouvoir émissif ; celui-eî 
est beaucoup phis grand quand les surfaces sont 
ternes que quand elles sont polies. Pour les corps 
non métalliques, le pouvoir émissif parait être in- 
dépendant de l'état de la surface. 

31 . Pouvoir absorbant. Le pouvohr absorbant 
des corps varie dans le même sens que le pouvoir 
émissif, mais il change avec la nature de la source 
de chaleur. 

M. Melloni , en fesant tomber des rayons ^e 
même intensité , mais partis de sources diffé- 
rentes , sur différens corps , a obtenu les résultats 
suivans : 



iVoip de tuméc .... 

iCarbonatc de plomb . 

Colle de poisson. . . . 

Encre de Chine. . . . 
|Goromc laque. .... 
flSurfacc métallique. . . 


lAMPE. 


PLATINE 

INCANDBSCEKT. 


CUIVRE 
A 400». 


CUIVRE 

A 100». 


100 
b3 
53 
00 

U 


100 

S6 
Si 
0» 
47 


100 
89 
64 
87 
70 
13 


100 
100 
91 
83 
72 
13 



21 bts. On admet que les pouvoirs émissif» et 
jibsorbans sont égaux • 

22. Transmission du cahrlnue rayonnant à 
îraxrrs les corps solides et liquides transparens. 
les rayons de chaleur traversent les corps dia- 
phanes e««iine la lumière ; à ce fait connu depuis 
longtemps, >ï. Melloni a ajouté récemment un 
graitd nombre -de faits nouveaux ; nous signale- 
ronsiceux qui pouv<*nt avoir de l'importance dans 
Je sujet qui nous oecHpe. 

^5. Les quantités de-ehaleur qui traversent les 
cftTpî» diathermanes (c'est ainsi que M. Melloni 
dfîfcifeoe ceux qui peuvent être traversés par la 
chrtîeur ra/onnanle) sont d'autant plus grandes , 
toutes dwscs égale.»? d'ailleurs , que le poli de leur 
-9ar.face.cst plus grand. 

24. La quantité àc chaleur qui traverse des 



plaques de nature différente , mais de même 
épaisseur , est très-variable et n*a point de rap- 
port avec leur degré de transparence , ni avec 
leur teinte. De tous les corps diathermanes , le 
sel gemme est celui qui laisse passer le plus de 
chaleur , l'alun celui qui en laisse passer le 
moins. 

35. La quantité de chaleur qui traverse une 
])laque diathermane diminue h mesure que son 
épaisseur augmente , mais suivant une loi beau- 
coup moins rapide. Le sel gemme fait exception : 
il laisse passer la même quantité de chaleur sous 
toutes les épaisseurs. Les vitrer ordinaires lais- 
sent passer à-ï)eu-prcs 0,70 des rayons émanés 
des flammes, 0,45 de ceux qui partent d'un mé- 
tal incandescent , et 0,07 de ceux qui émanent 
des corp chauffés au-dessous de la chaleur 
rouge. 
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PUOPAGATION DE LA CHALELU A TUAVERS LES COUPS. 



§ 5. PR0PAGAT103I DE LA CHALEtn A TRAVERS 

LES CORPS. 

26. Lorsqu*une plaque d'une matière homo- 
gène a ses deux surfaces maintenues h des tem- 
pératures constantes, la quantité de cbalcur qui 
traverse la plaque est proportionnelle k la diffé- 
rence de température des deux surfaces et en 
raison inverse de l'épaisseur. Pour des plaques de 
différentes natures , de même épaisseur et la 
même différence de température des surfaces , les 
quantités de chaleur qui les traversent sont pro- 
portionnelles aux nombres suivans : 

Or 1000 

Platine 981 

Argent 973 



que le milieu environnant , le liquide se refroidit 



Cuivre 
Fer . . 
Zine . • 
Étaîn. • 
Plomb • 
Marbre . 
Porcelaine 
Terre cuite 



898 

374 

5(53 

303 

i79 

23 

12 

11 



27. Les corps les plus mauvais conducteurs 
sont les substances composées de iîlanicns très- 
fins qui ne se touchent que par très-peu de points, 
telles que le coton, la laine , le duvet, le son, la 
paille, etc» 

28. Dans les liquides , la propagation de la 
chaleur a aussi lieu, comme dans les corps solides, 
de molécule k molécule ; mais ce mode d'échauffé- 
ment ne produit que des effets presque inappré- 
ciables. Les liquides s'échauffent principalement 
par les courans qui se produisent dans leur masse, 
lorsque la chaleur est appliquée à la partie infé- 
rieure des vases qui les renferment. 

29. Les gaz n'absorbent qu'une très-petile 
partie des rayons de chaleur qui les traversent , 
et ne peuvent s'échauffer , comme les liquides , 
cpie par les courans qui en amènent successive- 
ment les différentes parties en contact avec des 
surfaces solides échauffées. Ces mouvemens se 
produisent naturellement quand le foyer de dia- 
leur est placé au-dessous des gaz. 

§ 4. LOIS DU REGDAVFFEMEXT ET DU 

REPROIDISSEMENT . 

30. Lorsqu'un liquide renfermé dans un vase 
exposé à l'air est à une température plus élevée 




l'environne. 



En désignant par A la température initiale du 
liquide , par T sa température après le temps t , 
par a un coefficient constant, et par V la vitesse 
du refroidissement, c'est-à-dire le refroidissement 
qui aurait lieu pendant l'unité de temps, pour 
un excès T de temi)érature du corps sur celle du 
milieu environnant , en supposant que cet excès 
reste constant, on a les relations 

logT=logA-^^^;etV = aT. 

Au moyen de la première , on pourra trouver la 
température T après le temps t, lorsque l'on con- 
naîtra la valeur de a qui dépend du poids du 
liquide, dé l'étendue et de la nature de l'enve- 
loppe , et que l'on peut déterminer par une seule 
expérience. La seconde donne la vitesse du re- 
froidissement lorsqu'on connaît l'excès de la tem- 
pérature du corps sur celle de l'air environ- 
nant. 

Ces formules, qui sont dues à Newton , sont 
exactes quand la différence des températures du 
liquide et de Pair ne dépasse pas 20 ou 50" : au- 
delà elles deviennent de plus en plus inexactes; 
elles sont cependant suffisantes dans un grand 
nombre de cas. 

' MM. Petit et Dulong, à la suite d'un travail 
très-reftiarquable sur le refroidissement , ont été 
conduits à une formule beaucoup plus exacte que 
éelle de Newton pour représenter la vitesse du 
refroidissement en fonction de l'excès de la tem- 
pérature du corps sur celle du milieu environ- 
nant; mais elle est beaucoup plus compliquée et 
d'une application très-difficile. 



§ 5. • — DILATATION DES CORPS. 

34. Dilatation des coiys solides. Le tableau 
suivant renferme les résultats des expériences 
faites par plusieurs physiciens. L'unité est le vo- 
lume du corps à 0". 
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VAITS RELATIFS A LA TBÉOJUË D£ LA CHALEUR. 



Dilalatitm linéaire des corps solides, de 0^ d lOO*, 



DESIGNATION 

DES SUBSTANCES. 



D'après MM. Laplace et Lavoisier^ 

Flint-glass anglais 

Platine (selon Borda). •..••• 
Verre de France avec plomb. • • . • 
Tube de verre sans plomb. 

Idem 

Idem. . » 

Idem 

Verre de Saint-Gobain 

Acier non trempé 

Idem 

Idem 

Acier trempé jaune , recuit k 65*. • • • 

Fer doux forgé 

Fer rond passe à la filière. • • • • • 

Or de départ « • 

Or au titre de Paris, recuit 

Idem^ non recuit • • 

Cuivre • . . • 

Idem • 

Idem «••».• 

Cuivre jaune ou laiton 

Idem. • . • • 

Idem 

Argent au titre de Paris 

Aident de coupelle 

Étain des Indes ou de Malaca . • • • • 

Étain de Falmouth 

Plomb . . 

Diaprés Smeaton, 

Verre blanc (tubes de baromètre) • • . 

Régule martial d'antimoine 

Acier •••....••••• 

Acier trempé • • • • • 

Fer 

Bismuth • « 

Cuivre rouge battu 

Cuivrerouge 8 parties, étain i . . • . 

Cuivre jaune fondu • • • 

Cuivre jaune 10 parties , étain 1. . . . 

Fil de laiton 

Métal de miroir de télescope. . . • . 
Soudure , cuivre â parties , zinc i • • • • 

Étain fin • • • • 

Étain en grains 

Soudure blanche , étain i partie , plomb 2. 
Zinc, 8 parties , étain i , un peu forgé. • 

Plomb 

Zinc ....••• 

Zinc allongé au marteau de 4/12. • • • 



FRiVCTlOXS 


FEACTIONS 


DicilIilM. 


OaDINAIRES. 


0,00081166 


1/1248 


0,00083685 


1/1167 


0,00087199 


1/1147 


0,00087372 


1/1142 


0,00089694 


1/1113 


0,00089760 


1/1114 


0,00091730 


1/1090 


0,00089089 


1/1122 


0,00107880 


1/927 


0,00107918 


1/927 


0,00107960 


1/926 


0,00123986 


1/807 


0,00122045 


1/819 


0,00123504 


1/812 


0,00146606 


1/682 


0,00151361 


1/661 


0,00135155 


1/643 


0,00171220 


1/584 


0,00171733 


1/382 


0,00172240 


1/581 


0,00186670 


1/535 


0,00187821 


1/533 


0,00188970 


1/529 


0,00190868 


1/524 


0,00190974 


1/524 


0,00193765 


1/516 


0,00217298 


1/462 


0,00284836 


1/331 


0,00083333 


1/1175 


0,00108333 


1/923 


0,00115000 


1/870 


0,00122500 


1/816 


0,00125833 


1/795 


0,00139167 


1/719 


0,00170000 


1/588 


0,00181667 


1/550 


0,00187500 


1/533 


0,00190833 


1/524 


0,00193333 


1/317 


0,00193353 


1/517 


0,00205833 


1/486 


0,00228333 


1/438 


0,00248333 


1/403 


0,00250533 


1/399 


0,00269167 


1/372 


0,00286667 


1/349 


0,00294167 


1/340 


0,00510833 


1/322 
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DILATATION DES COUPS. 



DESIGNATION 

DES SUBSTANCES. 



D'après le major-général Roy. 

Verre en tube 

Verre en verge solide 

Fer fondu (prisme de) 

Acier (verge d*) 

Cuivre jaune de Hambourg 

Cuivre jaune anglais , en forme de verge. • . . 

Cuivre jaune anglais , en forme d'auge ou canal 

rectangulaire • • • • 

D'après M. Trougihon. 



Platine. • • • • 

Acier 

Fer tire à la filière. 
Cuivre. • • • • 
Argent. • • • • 



D'après M. WoUaston. 



Palladium. • • • • 

Diaprés MM. Dtilong et Petit. 



Platine , 


de 00 à 100 


Idem. 


de 0> à 300 


Verre , 


de O" à 400 


Idem. 


de 0« à 200 


Idem. 


de 0» à 500 


Fer, 


de 0* à 100 


Idem. 


de 0" à 300 


Cuivre , 


deO'h 100 


Idem. 


de 0» à 300 



Laplace et Lavoisier ont reconnu que les dila- 
tations d'un même corps étaient uniformes de 0'' 
à iOO» , c'est-à-dire que , pour un même nombre 
de degrés compris dans ces limites, la longueur 
des barres augmentait d'une même fraction de 
leur longueur aO'. 

Cependant MM. Petit et Dulong ont trouvé 
que, pour un même nombre de degrés , la dila- 
tation croissait avec la température, comptée surle 
thermomètre à air. A la vérité , cet accroissement 
est presque inappréciable dans les limites de 0® à 
iOO" ; mais de O® à 300* il est assez considérable, 
comme on peut le voir par le tableau précédent. 

52. L'aeeroissement de surface qu'un corp» 
éprouve par son échauffement est sensiblement 
^al au double de Faccroissement linéaire , et 
l'accroissement de volume au triple de cet ac- 
croissement ; de sorte qu'en désignant par L , S 
et V la longueur, la surface et le volume d'un 
corps à 0" , par V , S' et V , la longueur , la sur- 
face et le volume du même corps k C^, et enfin 
par «^ la dilatation linéaire pour l'', on a 

y=L(i-j-^0; s'==s(i+2o^0; v'=v(i+o^O- 



FRACTIONS 


FRACTIONS 


PÉCIMALES, 


OIDIKAIIES. 


0,00077550 


1/1289 


0,00080833 


1/1257 


0,00111000 


1/901 


0,00114450 


1/874 


0,00183550 


1/539 


0,00189290 


1/528 


0,00189450 


1/528 


0,00099180 


1/1008 


0,00118990 


1/840 


0,00144010 


1/694 


0,00191880 


1/521 


0,00208260 


1/480 



0,00100000 



0,00088420 


1/1161 


0,00091827 


1/1089 


0,00086133 


1/1161 


0,00094836 


1/1032 


0.00101084 


1/987 


0,00118210 


1/846 


0,00146842 


1/681 


0,00171820 


1/582 


0,00188324 


1/531 



1/1000 



55. Un corps creux, d'une matière bomogène , 
augmente de volume par l'accroissement de tem- 
pérature de la même quantité que s'il était plein. 

54. Dilatation des liquides. D'iqprès les expé- 
riences de M. Dulong, les dilatations de l'air et du 
mercure étaient les mêmes j usqu'à 1 00 ; mais en par- 
tant du nouveau coefficient de dilatation de l'air, 
l'identité se prolonge plus loin ; car si un thermo- 
mètre à mercure indiquait 5C6*,un thermomètre 
à air , dans les mêmes circonstances , indique- 
rait 550". Ainsi on peut, sans erreur sensible, 
admettre que les thermomètres & air et à mer- 
cure s'accordent jusqu'aux températures les plus 
élevées. 

Le coe^cient de dilatation du mercure est 

Le coefficient de dilatation apparent du mer- 
cure dans le verre est de jj^. 

55. Les dilatations des autres liquides relati-* 
vement à celles du mercure sont très-irrégulières. 
L'eau a un maximum de densité qui correspond 
à4%i. 
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VA1T6 nkiLATIFS A LA IHÉOUIE DE lA CIIALErn. 

Densité et volume de Fean de 0" à 30* centigrades , jxir Ualhtrom, 





EN PRENANT POUR UNITÉ 


EN PRENANT POUR UNITÉ | 


TEMPÉRATURES. 


LE VOLtHE ET LA DENSITÉ DE l'eAU A 0°. 


LA DENSITÉ ET Li 


; VOLt'HE A 4'>,1. 




DENSITÉS. 


VOLUKES. 


DENSITÉS. 


YOLVUES. 


0» 


1,0 


1,0 


0^9998918 


1,0001082 


i 


1.0000466 


0,9999556 


0,9999582 


1,0000617 


2 


1,0000799 


0,9999202 


0,9999717 


1,0000281 


3 


1,0001004 


0,9998996 


0,9999920 


1,0000078 


4 


1,00010817 


0,9998918 


0,9999995 


1,0000002 


4,1 


1 ,00010824 


0,99989177 


1,0 


1,0 


5 


1,0001052 


0,9998968 


0,9999950 


1,0000050 


G 


1,0000856 


0,9999144 


0,9999772 


1,0000226 


7 


1,0000555 


0,9999445 


0,9999472 


1,0000327 


8 


1,0000129 


0,9999872 


0.9999044 


i, 0000934 


9 


0,9999579 


V 1,0000421 


0,9998497 


1,0001501 


10 


0,9998906 


1,0001004 


0,9997825 


1,0002200 


11 


0,9998112 


1,0001888 


0,9997050. . 


(,0002970 


il 


0,9997196 


1 .0002804 


0,9996117 


1,0Q05888 


15 


0,9996160 


1,0005841 


0,9995080 


1,0004924 


14 


0,9995005 


1,0004997 


0,9993922 


1,0006081 


15 


0,9993751 


1,0006275 


0,9992647 


1,0007557 


16 


0,9992540 


1 ,0007666 


0,9991260. 


1,0008747 


17 


0,9990852 


1,0009176 


0,9989752 


1,0010259 


18 


0,9989207 


1,0010803 


0,9988125 


1,0011888 


19 


. 0,9987468 


1,0012548 


0,9986387 


1,0013651 


20 


0,9985615 


1,0014406 


0,9984554 


1,0015490 


21 


0,9985648 


1,0016579 


0,9982570 


1,0017560 


92 


0,9981569 


1,0018465 


0,9980489 


1,0019549 


23 


0,9979379 


1,0020664 


0,9978300 


1,0021746 


24 


0,9977077 


1,0022976 


0,9976000 


1,0024038 


25 


0,9974666 


1,0025598 


0,9975387 


1,0026485 


26 


0,9972146 


1,0027952 


0,9971070 


1,0029016 


27 


0,9969518 


1,0030575 


0.9968439 


1,0051662 


28 


0,9966783 


1,0055328 


0,9965704 


1,0054414 


29 


0,9965941 


1,0059189 


0,9962864 


1,0057274 


\ 50 


0,9960993 


1,0059160 


0,9959917 


1,0040245 



Dilatation apparetUe de différent liquides dans le verre. 



NOMS DES SUBSTANCES. 



Eau 

Acide hydrochlorique (P. S. i,i37). 
Acide nitrique (P. S. 4,40). • • • 
Acide sulfurique (P. S. i,85]« • • 

Éther sulfurique 

Huile d'olive et de lin 

Essence de térébenthine. • . • 
Eau saturée de sel marin. • • • 

Alcool. • • 

Mercure. •••.•• 

Dilatation absolue pour i". 

Mercure de 0*» à iOO*» 

Mercure de i 00*» à 200». . • 
Mercure de 200» à 300». 



DILATATION DE 0** A iOO". 



1/22 


0,0466 


1/27 


0,0600 


1/9 


0,1100 


1/17 


0,0600 


1/14 


0,0700 


1/12 


0,0800 


1/14 


0,0700 


1/20 


0,0500 


1/9 


0,1100 


1/64 


0,0156 


1/5550 


0,0180180 


1/5425 


0,0184531 


1/5300 


0,0188079 
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DILATATION DES CORPS. 



ZG. DUatallon des qax. Tous les gaa se dila- 
tent de la même manière , du moins à partir des 
tcrap<?ralupes suffisamment éloignées de celles qui 
correspondent à leur liquéfaction. L'uniformité 
de leur dilatation résulte de la convention faite 
pour mesurer les températures. 

Les lois de la dilatation des gaz furent décou- 
vertes presque en même temps, par M. Gay- 
Lussac , en France , et par Dalton , en Angleterre. 
Charles avait depuis longtemps constaté l'égalité 
de dilatation des gaz , mais il n'avait pas mesuré 
le coellîeient de dilatation. Dalton avait trouvé 
0,372 pour la dilatation absolue de 0^ à 100", et 
il prétendait que la dilatation pour chaque degré 
était 7^ du volume du gaz h la température infé- 
rieure, i>ar exemple : que de 20<» à 21° la dilata- 
lion était j^ du volume du gaz à 20*»; tandis que, 
d'après M. Gay-Lussac, la dilatation est —y ou 
0,00375 du volume à 0*. Les expériences faites 
depuis par MM. Petit et Dulong ont démontré 
l'exactitude de la loi de M. Gay-Lussac. Mais de 
nouvelles expériences faites par M. Rudberg don- 
nent 0,00564 pour coefficient de dilatation des 
gaz, et le même chiffre a été obtenu par M. Re- 
gnault : nous adopterons ce dernier nombre. 

37. En désignant par V le volume d'un gaz 
k 0*, par V son volume à (<>, sous la même pres- 
sion on a 



F=:V(i+0,00364.e). 



(i) 



Si V était le volume d'un gaz à t«, V le volume 
du même gaz à t'**, toujours sous la même pres- 
sion , on aurait 

1 4-0,00364 e' 
ou V'=V(4+0,00564 («'—()). (2) 

Celle dernière formule a été obtenue en négli- 
geant les termes qui renferment le carré de 
0,00364; comme elle est beaucoup plus simple 
que la première et en réalité tout aussi exacte , 
nous l'emploirons de préférence. 

Sr le volume V était i la pression p, et le vo- 
lume y* à la pression p' , on aurait 

^, Vp rt+0,00364r \ 
'^p'\i4-0,00364(/' 

et ea négligeant le carré de 0,00364 , on a 

V'=^(l+0,00364(t'-0). (3) 



§ 6* — DES VAPEVnS. 



38. Lorsqu'un espace vide renferme un liquide 
vaporisable, il se remplit instantanément de toute 
la vapeur qui peut se former h la température du 
liquide. Si l'espace augmente , le liquide fournit 
de nouvelle vapeur , de manière que la force élas- 
tique et la densité de la vapeur restent constantes; 
si l'espace diminue , une certaine partie de la va- 
peur se condense, de manière à conserver à celle 
qui reste sa tension et sa densité primitives. Mais 
cette permanence n'a lieu qu'autant que, dans le 
premier cas , une source de chaleur fournit au 
liquide la chaleur employée à la formation des 
vapeurs ; et que , dans le second , l'enveloppe peut 
absorber et disperser la chaleur qui résulte de la 
condensation partielle de la vapeur. En admettant 
les mêmes hypoUièses , si on élevait ou si on 
abaissait la température du liquide , pendant tou- 
tes les variations de l'étendue de l'espace, la va- 
peur aurait toujours la tension et la densité maxi- 
mum qui correspondent h la température du li- 
quide. 

39. On appelle vapeur saturée , la vapeur qui 
a le maximum de tension et le maximum de den- 
sité qui correspondent à sa température. 

40. Si un espace saturé de vapeurs ne renfer- 
mait point de liquide , en supposant que l'enve- 
loppe ne fournit point de chaleur et n'en absorbât 
point, par l'accroissement du volume de l'espace, 
la densité, la tension et la température de la 
vapeur diminueraient; et par la diminution de 
l'espace, la densité, la tension et la température 
delà vapeur augmenteraient , et , dansée dernier 
cas, on ne sait pas si une partie de la vapeur ne 
serait pas condensée. D'après M. de Pambour , 
dans ces deux circonstances la vapeur est toujours 
saturée ; c'est-à-dire , elle a toujours la tension 
maximum qui correspond à sa température, 
et , dans la dernière il n'y a point de vapeurs 
condensées. 

4i . Dans le cas que nous venons de considérer, 
si on échauffait et si on augmentait l'espace ren* 
fermant la vapeur, sa force élastique varierait 
comme celle d'un gaz permanent. En général , 
une vapeur non saturée se comporte comme un 
gaz permanent par les variations de température 
et de pression, pourvu que ces variations ne 
l'amènent pas à la saturation. 

42. Les tableaux suivans renferment la tension 
de la vapeur d'eau à différentes températures. 
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^0 r.viTS HEUTIFS ▲ U TU^ÛIUfi DB LA CUALECn« 

Tensims de la vapeur d'eau de — iù^ à iùO et pressions sur un centimètre carré. 



DEGRÉS DU 


TENSION 


PRESSION 


DEGRES DU 


TENSION 


PRESSION 


thermomètre 


delà 


sur un ccntiittitrc 


tfaermom&tro 


do la 


sur un contimèlre 


centigrade. 


vapeur en millimèt. 


carriS. 


centigrade. 


vopeur en niillimct. 


carre. 


degr. 


mm. 


Ml. 


degr. 


mm. 


Lit. 


—20 


i,35ô 


0,0018 


49 


84,570 


0,11002 


— i5 


1,879 


0,0026 


60 


88,743 


0,12050 


— iO 


2,G31 


0,0036 


51 


93,301 


0,12676 


— S 


5,GG0 


0,0050 


52 


98,076 


0,13325 





5.059 


0,0069 


53 


103,060 


0,13999 


i 


5,593 


0,0074 


54 


108,270 


0,14710 


2 


5,749 


0,0078 


53 


113,710 


0,13449 


5 


6,123 


0,0084 


56 


119,390 


0,16220 


4 


«,523 


0,0089 


57 


123,310 


0,17033 


5 


0,947 


0,0094 


58 


131,500 


0,17866 


6 


7,596 


0,0101 


59 


137,940 


0,18736 


7 


7,871 


0,0107 


60 


144,660 


0,19653 


8 


8,375 


0,0114 


61 


131,700 


0,20610 


9 


8,909 


0,0122 


62 


138,960 


0,21586 


iO 


9,473 


0,0129 


63 


166,560 


0,22639 


41 


10,074 


0,0157 


64 


174,470 


0,23738 


12 


10,707 


0,0146 


65 


182,710 


0,24823 


45 


11,378 


0,0155 


66 


191,270 


0,25986 


44 


12,087 


0,0165 


67 


200,180 


0,27196 


45 


12,837 


0,0170 


68 


209,440 


0,28456 


46 


13,C30 


0,0186 


69 


219,060 


0,29761 


47 


14,468 


0,0197 


70 


229,070 


0,31121 


48 


15,353 


0,0209 


71 


239,460 


0,32532 


49 


16,288 


0,0222 


72 


250,230 


0,33996 


20 


17,314 


0,0235 


73 


261,430 


0,35618 


24 


18,317 


0,0250 


74 


273,050 


0,37094 


22 


19,447 


0,0265 


75 


283,070 


0,39632 


25 


20,577 


0,0281 


76 


297,570 


0,40428 


24 


21,805 


0,0297 


77 


310,490 


0,42184 


25 


23,090 


0,0314 


78 


323,890 


0,44004 


26 


24,452 


0,0334 


79 


337,760 


0,45888 


27 


25,881 


0,0353 


80 


332,080 


0,47834 


28 


27,390 


0,0374 


81 


367,000 


0,49860 


29 


29,043 


0.039G 


82 


382,380 


0,51950 


30 


30,643 


0,0418 


83 


398,280 


0,54110 


51 


32,410 


0,0440 


84 


414,730 


0,56545 


52 


34,261 


0,0465 


85 


431,710 


0,58632 


55 


36,188 


0,0492 


86 


449,260 


0,61036 


54 


38,254 


0,0620 


87 


467,380 


0,63498 


55 


40,404 


0,0549 


88 


486,090 


0,66040 


56 


42,743 


0,0581 


89 


605,380 


0,68661 


57 


45,038 


0,0612 


90 


525,28 


0,71364 


58 


47,379 


0,0646 


91 


645,80 


0,74152 


59 


50,147 


0,0681 


92 


506,93 


0,77026 


40 


52,998 


0,0720 


93 


588,74 


0,79986 


41 


55,772 


0,0758 


94 


611,18 


0,85055 


42 


58,792 


0,0799 


95 


634,27 


0,86172 


43 


61,938 


0,08418 


00 


038,05 


0,89402 


44 


65,627 


0,08916 


97 


682,59 


0,92736 


45 


68,751 


0,09540 


98 


707,63 


0,96158 


46 


72,393 


0,09835 


99 


733,46 


0,99448 


47 


76,205 


0,10353 


100 


760,00 


1,03253 


48 


80,195 


0,10900 
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DES VAPEURS. 



il 



Dans les Umitcs de température de celte table, 
la tcmpërature et la force élastique sont liées par 
la formule 

«^zgSV/f— 75, 

dans laquelle t représente la température en de* 
grés centigrades, et fia force élastique en fccnti- 
mëtres de mercure. Cette formule , enlicremcnt 
empirique , est due à Trcdgold. 

43. Tensions de la vapeur d'eau à de hautes 
tetnpéralures. La mesure de la force élastique de 
la vapeur d'eau à de hautes températures, pré- 
sentait de grandes difficultés et n'était pas sans 



danger. On ne connaissait que des tensions infé* 
rieuresh huit atmosphères et les résultats obtenus 
pardifTércns physiciens ne s'accordaient pas entre 
eux , jusqu'en i 830 , époque de la publication des 
expériences de 3IM. Dulong et Arago. Le tableau 
suivant donne les forces élastiques de la vapeur 
d'eau et les températures correspondantes de i à 
24 atmosphères d'après l'observation de ces deux 
physiciens , et de 24 à 50 atmosphères les résul- 
tats du calcul. Nous plaçons à côtelés pressions en 
kilogrammes qu'exercerait la vapeur à ces tempé- 
ratures, parce queces nombres peuvent être utiles 
dans les applications. 



Table des forces élaMiques de la vapeur d'eau à différentes te^npéralures. 



ilASTICITi DK LA TAFEIIR, 

en prenant 


COLONNE 
de mercure & 0° qui mesure 


TEMPÉRATURES 

correspondantes 

donn^ 


PRESSION 
sur un centimètre 


la pression de l'atmosphère 
pour unité. 


l'ëlasticilé. 


par le thermom. centigrade 
i mercure. 


carnS. 




mm. 




kU. 


i 


0,7600 


lOO» 


1,033 


i m 


1,1400 


112,2 


1,549 


2 


1,5200 


121,4 


2,066 


2 V2 


1,9000 


128,8 


2,582 


3 


2,2800 


135,1 


5,099 


5 1/2 


2,66 


140,6 


3,615 


4 


3,04 


145,4 


4,132 


4 1/2 


3,42 


149,06 


4,648 


5 


3,80 


153,08 


5,165 


5 1/2 


4,18 


153,8 


5,681 


6 


4,66 


160,2 


6,198 


6 1/2 


4,94 


165,48 


6,714 


7 


5,32 


166,5 


7,231 


7 1/2 


5,70 


169,37 


7,747 


8 


6,08 


172,1 


8,264 


9 


6,84 


177,1 


9,297 


10 


7,60 


181,6 


10,33 


11 


8,56 


186,03 


11,363 


12 


9,12 


190,0 


12,396 


13 


9,88 


193,7 


13,429 


14 


10,64 


197,19 


14,462 


IS 


11,40 


200,48 


15,495 


16 


12,16 


203,60 


16,528 


17 


12,92 


206,57 


17,561 


18 


13,68 


209,4 


18,594 


19 


14,44 


212,1 


19,627 


20 


15,20 


214,7 


20,660 


21 


15,96 


217,2 


21,693 


22 


16,72 


219,6 


22,726 


23 


17,48 


221,9 


23,739 


24 


18,24 


224,2 


24,792 


2S 


19,00 


226,3 


25,825 


30 


22,80 


236,2 


30,990 


33 


26,60 


244,85 


30,135 


40 


30,40 


252,55 


41,320 


43 


34,20 


259,52 


46,483 


50 


38,00 


265,89 


51,650 
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FAITS IIELATIFS A LA TUÊOlllË DE LA CHALLLR. 



44. Les nombres renfermés dans ce dernier 
tableau satisfont à la formule 

t-]dîzi 

0,7153 ' 

dans laquelle t représente la température en 
degrés centigrades , à partir de 100* , en prenant 
pour unité rintervalle de 100^, et fia force élas- 
tique en atmosphères de 0,76. Mais de 1 à 4 
atmosphères , la formule de Trcdgold s'accorde 
mieux avec les expériences. 

45. Pour tous les autres liquides vaporisables, 



la tension peut se calculer approximativement au 
moyen de cette loi découverte par Dalton : les 
vapeurs des diffèrem liquides ont des tensions 
égales à des températures égalenxent éloignées de 
celles de leur éhuUition. 

46. Densité des vapeurs. On désigne sous le 
nom de densité de la vapeur d'un certain liquide, 
le nombre constant qui représente le rapport des 
poids de deux volumes égaux de vapeur et d'air 
a la même température cl à la même pression. 

47. Le tableau suivant renferme la densité de 
la vapeur d'un certain nombre de liquides. 



NOMS DES LIQUIDES. 



Eau 

Acide hydro-cyanique. 

Alcool. 

Éther hydro-chlorique. 

Ether sulfurique. 

Sulfure de carbone. . 

Essence de térébenthine. 

Éther hydriodique. 



DENSITES 

DES TAPEl'RS. 



0,0235 

0,9476 

1,6138 

2,219 

2,;>860 

2,6447 

5,0130 

5,4749 



TEMPERATURES 

DE L*BB17LLITI0I«. 



100 

26,50 
78 
11 
36 
47 
157 
65 



48. On désigne sous le nom de densité d'une 
vap«ir i une certaine température et à une cer- 
taine pression , le nombre de fois que le poids 
d'un certain volume de cette vapeur h cette tem- 
pérature et sous cette pre^ion contient le poids 
d'un même volume d'eau à 4''. 

49. La densité d'une vapeur à une certaine 
température et sous une certaine pression, est 
égale à la densité tabulaire multipliée par celle 



de l'air à cette température et sous celte pression. 
La densité d de la vapeur d'eau à (** et sous la 
pression p est représentée par la formule 

d=0,6235 ,, -^ ^, , ,, » 0,0013. 
' 0,76.(l-|-at) 

50. Le tableau suivant renferme la tension et 
la densité de la vapeur d'eau à différentes tem- 
pératures , ainsi que son volume rapporté à celui 
de Feau qui l'a produit. 



Tableau de la tension, 


de la densité et dti volume de la vapeur d'eau o 


l di/férentes températures. 


TEMPiRATOtE 


TENSION. 


DENSITÉ, 


VOLUME. 


TEMPÉRATUftE 


TENSION. 


DENSITÉ. 


TOLVXE. 


—20* 


mm. 

1,533 


0,00000154 


650588 


13 


mm. 

11,378 


0,00001157 


86426 


—15 


1,879 


212 


470898 


14 


12,087 


1224 


81686 


—10 


2,631 


292 


342984 


15 


12,837 


1299 


77008 


— 5 


3,660 


398 


251358 


16 


13,630 


1372 


72913 





5,059 


540 


182323 


17 


14,468 


1451 


68923 


1 


5,393 


573 


174495 


18 


15,353 


1554 


65201 


2 


5,748 


609 


164332 


19 


16,288 


1622 


61654 


5 


6,123 


646 


154842 


20 


17,314 


1718 


58224 


i 


6,523 


686 


145886 


21 


18,317 


1811 


55206 


5 


6,947 


727 


137488 


22 


19,417 


1914 


52260 


6 


7,596 


772 


129587 


23 


20,577 


2021 


49487 


7 


7,871 


818 


122241 


24 


21,805 


2133 


46877 


8 


8,575 


867 


115305 


25 


23,090 


2252 


44411 


9 


8,909 


919 


108790 


26 


24,452 


2376 


42084 


10 


9,475 


974 


102670 


27 


25,881 


2507 


39895 


11 


10,074 


0,00001032 


99202 


28 


27,890 


2G43 


37838 


12 


10,707 


1092 


91564 


29 


29,045 


2794 


35796 
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DES VAPEURS. 



45 



TtMPillATIJllI 


TENSION. 


DENSITÉ. 


TOLVIlg. 


TEMPiRATCRB 


TENSION. 


DENSITÉ. 


TOIDUI, 


30 


mm. 

30,643 


0,00002938 


34041 


84 


mm. 

414,730 


0,00033657 


2975 


31 


32,410 


3097 


52291 


85 


451,710 


34916 


2864 


32 


34,261 


3263 


30650 


86 


449,260 


56237 


2760 


33 


36,188 


3435 


29112 


87 


467,580 


37590 


2660 


34 


38,254 


3619 


27636 


88 


486,090 


38984 


2565 


35 


40,404 


3809 


26253 


89 


503,380 


40417 


2474 


36 


42,743 


4017 


24897 


90 


525,280 


41891 


2587 


37 


45,038 


4219 


23704 


91 


545,800 


43405 


2504 


38 


47,579 


4442 


22515 


92 


566,950 


44956 


2224 


39 


50,147 


4666 


21429 


93 


588,740 


46336 


2148 


40 


52,998 


4916 


20545 


94 


611,180 


48201 


2075 


41 


55,772 


5156 


19396 


95 


654,270 


49886 


2003 


42 


58,792 


5418 


18459 


96 


658,030 


31613 


1958 


43 


61,958 


5691 


17372 


97 


682,590 


55388 


1873 


44 


65,627 


6023 


16805 


98 


707,650 


53191 


1812 


45 


68,751 


6274 


15958 


99 


755,460 


57053 


1751 


46 


72,393 


6585 


13185 


100 


700,000 


58053 


1695 


47 


76,205 


6910 


14472 


106,60 


950,000 


72391 


1381 


48 


80,195 


7242 


13809 


112,40 


1140,000 


83559 


1169 


49 


84,370 


7002 


13154 


117,10 


1550,000 


98524 


1014 


50 


88,742 


7970 


12546 


121,55 


1520,000 


0,00111632 


896 


51 


93,301 


8354 


11971 


125,50 


1710,000 


125925 


806 


52 


98,075 


8753 


11424 


128,85 


1900,000 


156656 


739 


53 


103,060 


9174 


10901 


152,15 


2090,000 


149050 


671 


54 


108,270 


9606 


10410 


155,00 


2280,000 


161453 


619 


55 


115,710 


0,00010054 


9946 


137,70 


2470,000 


173739 


576 


56 


119,390 


10525 


9501 


140,35 


2660,000 


185886 


538 


57 


125,310 


11011 


9082 


142,70 


2850,000 


198020 


505 


58 


131,550 


11523 


8680 


144,95 


3040,000 


210067 


476 


59 


137,940 


12044 


8303 


146,76 


5230,000 


222731 


449 


. 60 


144,660 


12599 


7937 


149,15 


3420,000 


233938 


498 


61 


151,700 


13179 


7594 


151,15 


3610,000 


245763 


407 


62 


158,960 


13760 


7267 


153,30 


3800,000 


257363 


889 


63 


166,560 


14374 


6957 


155,00 


3990,000 


268956 


S99 


64 


174,470 


15010 


6662 


156,70 


4180,000 


280827 


356 


65 


182,710 


15668 


6382 


138,30 


4370,000 


292485 


m 


66 


191,270 


16356 


6114 


160,00 


4560,000 


304651 


328 


67 


200,180 


17066 


5860 


161,54 


4730,000 


315513 


317 


68 


209,440 


17797 


5619 


163,25 


4940,000 


326828 


306 


69 


219,060 


18566 


5386 


164,84 


5150,000 


338148 


996 


70 


229,070 


19355 


5167 


166,42 


3320,000 


549393 


286 


71 


239,450 


20174 


4957 


167,94 


5510,000 


360606 


277 


72 


230,230 


21013 


4759 


169,41 


3700,000 


571785 


269 


73 


261,450 


21889 


4569 


170,78 


5890,000 


382907 


261 


74 


273,030 


22794 


4587 


172,13 


6080,000 


3941 ip 


234 


75 


283,070 


23789 


4204 


173.46 


6270,000 


405198 


247 


76 


297,570 


24702 


4048 


174,79 


6460,000 


416123 


240 


77 


310,490 


15099 


3891 


176,11 


0650,000 


427182 


234 


78 


323,890 


2C739 


3741 


177,40 


0840,000 


458111 


228 


79 


337,760 


27789 


3599 


178,68 


7030,000 


4479?J3 


233 


80 


352,080 


28889 


3462 


179,89 


7220,000 


459875 


217 


81 


367,000 


30025 


3331 


180,93 


7418,000 


475838 


212 


82 


382,380 


31195 


3206 


182,00 


7000,000 


481690 


208 


83 


398,280 


32599 


3087 


215,00 


23800,000 


0,01570780 


64 
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44 FAITS RELATIFS A LA méORIB DE LA CHALErn. 

Poids d*tin mètre ctibe de vapeur saturée à différentes températures. 



TEirPÉHATnBE. 


POIDS Elf GRAMMES. 


TEMPÉnATURE. 


POIDS E.'* GRAMMES. 


0» 


5,3 


55 


102,20 


5 


7,3 


60 


126,10 


10 


0,7 


65 


159,20 


IS 


13,10 


70 


196,40 


20 


17,30 


75 


238,80 


25 


22,70 


80 


293,60 


30 


29,70 


85 


353,70 


3Î> 


39,00 


90 


426,10 


40 


49,90 


95 


507,40 


45 


63,70 


100 


590 


50 


71,00 







Poids de la vapeur renfermée dans i mètre cube d'air satm^é d différentes températures, 

sous la pression de O^jTG. 



TEMPÉRATURE. 



POIDS EN GRA3IMES. 



TEMPERATURE. 



POÏDS EX GRABfMES. 



0- B,2 

8 7,2 

10 9,50 

15 12,85 

20 16,78 

25 22,01 

30 28,51 

35 37,00 

40 46,40 

45 58,G0 

50 63,63 

51 . M. de PamboiiP a trouve par lâtonncmcnl 
une formule au moyen de laquelle on obtient le 
volume d'un poids donné de vapeur en fonction 
seulement de la pression ; cette formule est 

10000 

^^~ 0,4227 + 5,î28l)7p* 
dans laquelle v représente le volume de vapeur 
rapporté au volume d*eau qui Fa produit , et p la 

Eression par centimètre carré en kilogrammes. Si 
I pression était estimée en mètres de mercure , 
la formule serait 

10000 



58 
60 
65 
70 
78 
80 
85 
90 
95 
100 



88,74 
105,84 
127,20 
141,96 
173,74 
199,24 
227,20 
251,34 
273,78 
295. 



0,4227 -f 7,14 p 



52. Mélanges des gaz et des vapeurs. Lors- 
qu'on met un liquide dans un vase fermé renfer- 
mant un gaz sec , on obseiTC les faits suivans : 
1». Les vapeurs ne se forment que lentement , et 
ee n'est qu'après un certain temps, plus ou moins 
long, que le gaz renferme toute la vapeur qui 
peut se produire à la température du liquide ; 
2°. la force élastique du mélange saturé de va- 
peur est égale h la force élastique du gaz aug- 
mentée de la tension maximum de la vapeur à 
cette température, et par conséquent la quantité 
de vapeur que renferme le gaz , est égale h celle 
qui se produirait ù la même température dans le 
même espace vide. Ainsi les vapeurs se dévelop- 
pent dans les gaz comme dans le v)do; seulement. 



les gaz opposent h l'évaporatîon un obstacle méca- 
nique qui la retarde, et le mélange des gaz et des 
vapeurs s'effectue comme celui des gaz permanens. 

53. Htjgrométrie. On désigne sous le nom d'état 
hygrométrique de l'air , le rap|>ort de la quantité 
de vapeur d'eau qui se trouve dans l'air , i la 
quantité maximum qui pourrait s'y trouver sî 
l'air était saturé ; ou le rapport de la tension de 
la vapeur d'eau dans l'air a la tension maximum 
correspondante à cette température. 

Les deux moyens généralement employés pour 
déterminer l'état hygrométrique de l'air sont : 
1*. La détermination de l'abaissement de tcmpé^ 
rature que l'air devrait éprouver pour être sa- 
turé ; 2". l'emploi de Fliygromètre de Saussure. 

54. La première méthode consiste à mettre 
de l'eau dans un vase d'argent et à la refroidir 
successivement par de l'eau ii la glace , jus- 
qu'à ce que la vapeur d'eau commence k se con- 
denser à la surface du vase : la température cor- 
respondante est celle à laquelle l'air devrait être 
abaissé pour se trouver saturé. Les tables donnent 
la tension maximum de la vapeur à cette tempé- 
rature , et cette tension est celle de la vapeur qui 
se trouve dans l'air. On peut aussi employer pour 
cet objet l'hygromètre de Daniel. 

55. L'hygromètre de Saussure donne des indi- 
cations desquelles on peut facilement déduire l'état 
hygrométrique de l'air d'après le tableau suivant ; 
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DES VAPEimS» 



u 



à la 



temj» 


êratun de 10 


"cenfésm* 




TENSION 


DEGRÉS 


TENSION 


DEGRÉS 


DEGRÉS 


TENSIONS 


DEGRÉS 


TENSIONS 


de 


eorrespondans 


de 


eorrespondans 


de 


correspondantes 


de 


Correspondantes 


la Tapeur. 


del'hygromèt 


la vajHiur. 


dePhygromèt. 


l'hygrom. 


de la vapeur. 


l'hygrom. 


de la vapeur. 





0,00 


51 


72,94 





0,00 


81 


28,88 


1 


2,19 


82 


73,68 


1 


0,45 


82 


29,38 


2 


4,37 


83 


74,41 


2 


0,90 


53 


30,17 


3 


6,{$6 


54. 


78,14 


3 


1,35 


54 


30,97 


i 


8,78 


58 


75,87 


4 


1,80 


88 


31,76 


5 


10,94 


56 


76,54 


5 


2,25 


86 


32,66 


6 


12,93 


87 


77,21 


6 


2,71 


87 


35,87 


7 


14,92 


88 


77,88 


7 


3,18 


58 


54,47 


8 


16,92 


89 


78,58 


8 


3,64 


59 


33,37 


9 


18,91 


60 


79,22 


9 


4,10 


60 


36,28 


10 


20,91 


61 


79,84 


10 


4,57 


61 


37,51 


11 


22,81 


62 


80,46 


11 


5,05 


62 


58,34 


12 


24,71 


63 


81,08 


12 


8,82 


63 


59,56 


13 


26,61 


64 


81,70 


13 


6,00 


64 


40,39 


U 


28,51 


68 


82,32 


14 


6,48 


65 


41,42 


13 


30,41 


66 


82,90 


15 


6,96 


66 


42,58 


IG 


32,08 


67 


83,48 


16 


7,46 


67 


45,75 


17 


33,76 


68 


84,06 


17 


7,93 


68 


44,49 


18 


38,43 


69 


84,64 


18 


8,48 


69 


46,04 


19 


37,11 


70 


88,22 


19 


8,93 


70 


47,19 


20 


38,78 


71 


88,77 


20 


9,45 


71 


48,51 


21 


40,27 


72 


86,31 


21 


9,97 


72 


49,82 


22 


41,76 


73 


86,86 


22 


10,49 


73 


51,14 


23 


45,26 


74 


87,41 


23 


11,01 


74 


52,48 


24 


44,78 


78 


87,98 


24 


11,53 


75 


83,76 


2S 


46,24 


76 


88,47 


28 


12,08 


76 


58,23 


26 


47,88 


77 


88,99 


26 


12,89 


77 


86,74 


27 


48,86 


78 


89,81 


27 


13il4 


78 


58,24 


28 


80,18 


79 


90,03 


28 


15,69 


79 


59,75 


29 


81,49 


80 


90,88 


29 


14,23 


80 


61,22 


30 


82,81 


81 


91,08 


30 


14,78 


81 


62,89 


31 


83,96 


82 


91,85 


31 


18,36 


82 


64,57 


32 


88,11 


83 


92,08 


32 


18,94 


83 


66,24 


33 


86,27 


84 


92,84 


33 


16,82 


84 


67,92 


34 


57,42 


83 


93,04 


34 


17,10 


83 


69,59 


38 


88,88 


86 


93,52 


38 


17,68 


86 


71,49 


3G 


89,61 


87 


94,00 


36 


18,30 


87 


73,39 


57 


60,64 


88 


94,48 


37 


18,92 


88 


78,29 


38 


61,66 


89 


94,98 


38 


19,84 


89 


77,19 . 


39 


62.69 


90 


98,43 


39 


20,16 


90 


79,09 


40 


65,72 


91 


93,90 


40 


20,78 


91 


81,09 


41 


64,63 


92 


96,36 


41 


21.48 


92 


85,08 


42 


68,83 


93 


90,82 


42 


22,12 


93 


88,08 


43 


66,43 


94 


97,29 


43 


22,79 


94 


87,07 


44 


67,34 


95 


97,78 


44 


23,46 


95 


89,06 


43 


68,24 


96 


98,20 


48 


24,13 


96 


91.25 


46 


69,03 


97 


98,69 


46 


24,86 


97 


93,44 


• 47 


69,83 


98 


99,10 


47 


28,89 


98 


98.G5 


48 


70,62 


99 


99,88 


48 


26,32 


99 


97,81 


49 


71,42 


100 


100,00 


49 
f 50 


27,06 


100 


100,00 


i^O 


72,21 






27,79 
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FAITS nELATIFS A LA THÉOniB DE I.A CHALEtB. 



§ 7, CBALEUBS SPéciPlQOES DES COUPS. 



56. En désignant sous le nom d* unité de cita- 
kur la quantité de chaleur nécessaire pour 
échauffer i k, d'eau de i*", la dmleur spécifique 
d'un corps est le nombre d'unités de chaleur 
nécessaires pour échauffer i k. de ce corps de i". 

Le tableau suivant donne les chaleurs spéci- 
fiques d'un grand nombre de corps ; il est le ré- 
sultat des travaux de M. Regnault , qui , dans ses 
expériences , a employé la méthode des mélanges 
qu'il a perfectionnée de manière h la rendre 
supérieure à toutes les autres méthodes connues. 

Chaleurs spécifiques , d'après M, Regnatdt, 

Fer 0,11579 

Zinc 0,09555 

Cuivre • . • . . 0,09515 

Argent 0,05701 

Arsenic 0,08140 

Plomb 0,03 UO 

Bismuth 0,Oo084 

Antimoine 0,05077 

Élain des Indes 0,050525 

Etain anglais 0,05095 

Nickel 0,10803 

Cobalt 0,10090 

Platine laminé 0,03243 

Platine en mousse 0,03293 

Palladium 0,05927 

Or 0,03244 

Soufre 0,20259 

Acier Haussmann 0,11848 

Fine-métal 0.12728 

Fonte de ier blanche de Bourg. . . 0,1 2983 

Charbon 0,24111 

Manganèse très-carburé 0,14411 

Mercure. . • • 0,03532 

Alliage 1 at. de plomb et 1 at. étain. 0,04073 

Alliage 1 at. de plomb , 2 at. étain. 0,04500 

Alliage 1 at.de plomb, 1 at. antimoine. 0,03880 

Alliage 1 at. bismuth, 1 at. étnin. . 0,04000 

ADIpge 1 at. bismuth, 2 at. élain. . 0,04504 
Alliage 1 fit, bismuth , 2 at. étain , 1 

at. antimoine 0,04621 

Alliage 1 at. bismuth, S at. étaio, 1 

at. antimoine, 2 at. zinc. . . • 0,05057 
Alliage 1 at. plomb , 2 at. étain, 1 at. 

bismuth 0,04470 

AIHagc 1 at. plomb , 2 at. étain , 2 at. 

bismuth 0,00082 

AHinge 1 pt. mercure, 1 at. étain. . 0,07294 

Alliage 1 at. mercure, 2 nt. étain. . 0,00591 

Alliage 1 at, mercure, 1 at. plomb. . 0,03827 

Pix)toxyde de plomb , en poudre, . 0,05118 

— — fondu. . . 0,05089 

Proloxyde de manganèse 0,15701 

Oxyde de cuivre 0,1420! 

Oxyde de nickel 0,10254 

Magnésie. 0,24394 

Oxyde de zinc 0,12480 

Peroxvde de fer (fer oliglste). . . 0,10095 



Colcolhar peu calciné 0,17509 

— calciné une 2*'. fois. . . 0,17107 

— fortement calciné. . . . 0,10921 

— — une 2«. fois. 0,10707 
Acide arsénicux. ...... 0,12780 

Oxyde de chrome 0,17900 

Oxyde de bismuth 0,06053 

Oxyde d'antimoine 0,09009 

Alumine (corindon) 0,19702 

Saphir 0,21732 

Acide stannique ^ 0,09320 

Acide stannique artificiel 0,17104 

Acide stannique (rutile) 0,17032 

Acide antimonicux 0,09535 

Acide tungslique 0,07983 

Acide molybdique 0,13240 

Acide siliriquc 0,19132 

Acide bori<|UC 0,23743 

Oxyde de fer magnétique 0,10780 

Proto-sulfure de fer 0,13570 

Sulfure de nickel 0,12813 

Sulfure de zinc 0,12303 

Sulfure de plomb 0,05080 

Sulfure de mercure 0,05117 

Proto-sulfure d'étain 0,08305 

Sulfure d'antimoine 0,08403 

Sulfure de bismuth • • 0,00002 

Bi-sulfure de fer 0,13009 

Bi-sulfure d'élain 0,11932 

Sulfure de cuivre 0,12118 

Sulfure d'argent 0,07400 

Pvrile magnétique , 0,10023 

Chlorure de sodium 0,21401 

Chlorure de potassium 0,17295 

Protoclilorurc de mercure» . • , 0,05205 

Protochlorurc de cuivre 0,13827 

Chlorure d'araent, .•.♦.• 0,09109 

Chlorure de barium. • • • • • 0,08957 

Chlorure de strontium. • • • • 0,11990 

Chlorure de calcium. • • • • • 0,10480 

Chlorure de magnésium. . • • • 0,19400 

Chlorure de plomb. • • • • • 0,0004! 

Protoehiorure de mercure. . • . 0,00889 

Chlorure de zinc 0,13018 

Perchlorure dVtaIn 0,10101 

Chlorure de manganèse 0,14255 

Chloride d'étain 0,14759 

Fluorure de calcium 0,21492 

Nitrate de potasse 0,25875 

Nitrate de soude. ...... 0,27821 

Nitrate d'argent 0,14352 

Nitrate de baryte 0,15228 

Chlorate de potasse 0,20950 

Phosphate de potasse. . . . . . 0,19102 

Phosphate de soude 0,22853 

Phosphate de plomb 0,08208 

Phosphate de plomb 0,07982 

Arséniafe de potasse 0,15031 

Arséniale de plomb 0,07280 

Sulfate de potasse 0,19010 

Sulfate de soude 0,23115 

Sulfate de baryte 0,11285 

Sulfate de strontiane. ..... 0,14279 
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Sulfate de plomb 0,08725 

Sulfate de chaux O/IOGIiG 

Sulfate de magnésie 0,22159 

Chromate de potasse 0,18j0o 

Bî-cliromate de potasse 0,18957 

Borate de potasse • . 0,21975 

Borate de soude 0,25823 

Borate de plomb 0,il/i09 

Borate de potasse 0,20478 

Borate de soude 0,25709 

Borate de plomb 0,09046 

Carbonate de potasse 0,21G23 

Carbonate de soude 0,27275 

Cirbonate de chaux [spath d'Islaïule). 0,20858 

Aragonile 0,20850 

Marbre saccharoïde gris 0,20989 

Craie blanche 0,21485 

Carbonate de baryte 0,M058 

Carbonate de strontiane 0,14483 

Carbonate de fer 0,19345 

Carbonate de plomb 0,08590 

Dolomie 0,21743 

Noir animal 0,20085 

Charbon de bois 0,24150 

Coke du cannel-coal 0,20507 

— de la houille 0,20085 

Charbon de Fanthracite du pays de 

Galles 0,20172 

Charbon de Fanlliracile de Philadel- 
phie 0,20100 

Graphite naturel 0,20187 

— ■ des hauts-lburneaux. . . 0,49702 

— des cornues du gaz . . . 0,20560 

Diamant 0,i4G87 

A CCS nombres nous en ajouterons d'autres, qui 
peuvent être utiles dans les applications. 

Chaux vive 0,21 G9\ , , 

Huile d'olive 0,509G ^ij'^ 

Âeidesulfurique (densité i ,87) 0.554G ( - *^. . 
Acide nitrique (densité l,50)0,GGI4/ ^"^^^sicr. 

Vinaigre 0,920 Dalton. 

Acide hydrochlorique (den- 
sité 53) O.COO id. 

Alcool (densité 0,81) . . 0,700 id, 

^— (densité 0,795). . 0,G22 id. 
Éther sulfurique (densité 

0,76) 0,000 id. 

Chaleurs spécifiques de di/férens 



snSciriQrES. 

Éther sulfurique (densité 

0,715) 0,520 

Essence de térébenthine 

(densité 0,872). . . 0,472 

Bois de pin 0,050 

Bois de chêne. . • • 0,570 

Bois de poirier. • • . 0,500 
Flirit-glass. . . . .0,190 



i? 



Despretz. 



Chlorure de sodium 
Fer de à iOO 
Fer de à 200 
Fer de à 500 
Fer de à 350 



îd. 
Maver. 

id. 

id. 
Dalton. 
0,250 id. 

0,1098PetitetDulong. 
0,M50 id. 
0,1218 id. 
0,1255 id. 



57. La chaleur spécifique d'un même corps 
augmente avec la température, surtout pour les 
temfiéralures auxquelles il commence à se ra- 
mollir ; elle varie aussi avec Félat d'agrégation 
des molécules; elle est d'autant plus petite que 
celle agrégation est plus grande. Cependant 
M. Rcgnault a reconnu , à la suite des nombreuses 
expériences dont nous avons rapporté les résul- 
tats : 1". que , pour les métaux , les chaleurs 
spécifiques sont en raison invci»se de leurs poids 
atomiques; 2**. qu'il en est de même pour les 
groupes de corps de même composition atomique 
et de constitution chimique semblable; 3*. que la 
chaleur sj)écirique d'un alliage est sensiblement 
égale à la moyenne de celles de métaux alliés. 

58. Chaleur spécifique des gaz. La détermi- 
nation de la chaleur spécifique des g^x présente 
beaucoup plus de diflicullcs que celle des corps 
solides et liquides , non-seulement parce qu'elle 
est trcs-petite, mais encore parce qu'on peut la 
considérer sous deux points de vue difTérens : 
1». quand la pression reste la mémeet que le gaz, 
en s'échauffant, peut se dilater; 2". lorsque le 
volume est constant et que la force élastique aug^ 
mente avec la température. 

59. Chaleur spécifique des gaz sousi unepteê- 
slon constante. Lorsque les gaz se dilatent libre- 
ment par l'accroissement de tem|Mîrature, c'est- 
à-dire qu'ils restent sous la même pression, )a 
chaleur spéciliquq dçs gaz simpîea est la même , 
mais elle e$t différente pour les gaz composés. I40 
tableau suivant renferme les chaleurs spécifiques 
(les principaux gaz rapportées à l'air et h l'eau , 
d'après les expériences de MM. Laroche et Bérard. 

gaz , sous Une même pression. 



NOMS DES GAZ. 



Air atmosphérique. 
Hydrogène . . « 
Acide carbonique. . 
Oxygène .... 
Azote. . . . . 
Oxyde d'azote . . 
Hydrogène carboné. 
Oxyde de carbone. 
Vapeur d'çau. . • 



LA CAPACITE CALOUIFIQUE DE L'AIU 
étant pi'ise pour unité. 



A VOLUMES ECAl\X. 



1,0000 
0,9055 
1,2585 
0,97G5 
1 .0000 
1,5505 
1,0530 
1 ,0340 
1,9000 



A POIDS ÉGAUS. 



1,0000 
12,5401 
0,8280 
0,8848 
1,0318 
0,8878 
1,57G3 
1,0803 
5;i3(jO 



LA CAPACITE 

caloriiiquc de l'eau 

étant 

prise pour unité. 



0,2(109 
5,2936 
0,2210 
0,2361 
0,2754 
0,23G9 
0,4207 
0,2884 
0,8470 
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FAITS RELATIF.^ A LA TMiSontÉ M LA CHALEtTR. 



60. La chaleur spdciTi(îuc de^ gaz varie en sens 
contraire de la pression qu'ils supportent. D'après 
M. Suemian , la chaleur spëciîlque de l'air est 
0,2868 et 0,3136 pour des pressions de 0«,6l)l 
etdeO™,319. 

D'après M. Gay-Lussâc , elte augmente avec la 
température, mais suivant une loi inconnue. 

61 . Chaleur spécifique des gaz, à volume cons- 



tant. Lorsque l'on échauffe les gftss ^ilà létit» per- 
mettre de se dilater, h volume égal , les chaleurs 
spécifirtues des gaz simples sont encore égales , 
mais elles sont plus petites qu'à pression constante. 

6â. Le tableau suivant renferme le rapport des 
deux chaleurs spéciflques d'un certain nombre de 
gaz , et les chaleurs s|>écifiques à volume constant 
rapportées h celle de l'air. 





RAPPORT DE LA CHALEUR 

spécifique 

i prc^iiion constante 

et a volume constant. 


CHALEUR SPÉCIFIQUE 

i volume cansUnt> 

celle de Tair 

Aant prise pour anttë. 


Air atmosphérique 


1,421 
1,415 
1,407 
1,338 
1,427 
1,343 
1,240 


1,000 
1,000 
1,000 
1,249 
1,000 
1.227 
1,754 


Uyorogène 

Acide carbonique ...... 

Oxyde de carbone 

Oxide d'azote 

Gaz oléfiant . 



§ 8. — CHANCEliBiis d'État des corps. 

Tanpérature de la fusion de différens corps. 



NOMS DES SUBSTANCES. 


•BGIIÉS DU PTROyÈTlII. 


Disait CENTfslMAt'X, 


Mercure 


» 
n 
)i 
)i 
î» 
)» 
)i 
)> 
» 
» 

)> 
)» 
n 
)) 
ï» 
n 
n 
» 

» 
a 
}» 
)i 
)» 
n 
n 

27 

32 

130 

130 

130 

160 

160 

170 

170 

170 

170 

» 

» 


^39,0 
—10 


33,33 

45 

49 
40 à 43 
55 Jt CO 

61 

68 

70 

43 

88 

90 
100 
100 
107 
109 
118,9 
141,2 
167,7 
167,7 
200 
210 
256 
260 
360 
432 

)» 
)l 
» 

n 
» 
n 
)i 
» 
n 
)i 

999 
1048 


Essence de térébenthine 

Glace 


Suif. 


Acide acétique 

Spermacéti . . . , 

Stéarine •..,,. 


Acide margarique , . 


Cire non blanchie 

Cire blanehc 

Acide stéarique 

Phosphore 


Potassium ••««...•... 


Sodium ...•.••*•... 


Alliage de 5 plomb , 3 étaîn , 8 bismuth. . . 

— 2 plomb, 3 étain, 5 bismuth. . . 

Iode .... 


Soufre 


Alh'age de 5 bismuth , 1 plomb , 4 étaîn. . . 

— 1 étain, 1 bismuth. • • . * . 

— 3 étain , 2 plomb ...... 

— 2 élain , 1 bismuth 

— 8 élnin , 1 bismuth 

Étaîn 


Bismuth • • • 


Plomb 


Zinc • • 


Antimoine 


Cuivre •••.. 


Or 


Cobalt 


Acier .•.....« 


Fer . 


Nickel 


Manganèse • . • 

Colombium 

3folvbdène • • • • • 


Chrome • • 

Tungstène . . . • • 

Argent pur • • • • • 

Argent allié avec 1/10 d'or .••••• 
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A3* Les cor^ éolides, eii passant à Yitai liquide, 
absorbent une certaine quantité de chaleur néces- 
saire à la constitution de Fétat liquide, et qui se 



dégage lorsque le liquide ^ solidiAe. Lé tableau 
suivant renferme la quantité d^unités de chaleur 
absorbées par i 1^ dedifférens corps en seliquéfiant. 



Glaee. . . 
Spermacéti . 
Cire d'abeilles 
Étain. . • 



l*eau , le bismuth et la fonte de fer augmentent 
de volume par la congélation. 

64. rébullition d'un liquide a lieu quand la 
force élastique de la vapeur que le liquide pro- 
duirait dans le vide à celle température , fait 
équilibre k la pression qui est exercée sur lui. 
Ainsi on abaisse la température deFébullîtion d'un 
liquide en diminuant la pression qu'il supporte, 
el on relève en augmentant cette pression. Dans 
un vase exactement fermé , d'une résistance suffi- 
sante, l'ébullition d'un liquide ne se manifesterait 
pas malgré l'élévation de la température , à cause 
Éé h pression croissante de l'atmosphère de va- 
peur qui pèserait sur lui. 

65. Dans les mêmes circonstances , la tcmpé- 
hlurc de FëbuUition de l'eau est plus élevée de 
4 à i<» I dans des Vases de verre que dans les 
vases métalliques. Dans le verre, certains liquides 
De bouillent que par intermittences , malgré la 
eootinuîté du feu. Les mouvemens brusques qui 
accompagnent alors la production de la vapeur 

(soubresauts), occasionnent souvent la rupture 
les vases ; on les évite en mettant dans les vases 
des limailles métalliques. 

Les liquides versés sur des métaux incandes- 
eens s'évaporent très-lentement , beaucoup moins 
que si les métaux étaient à une température infé- 
rieure à celle du rouge naissant ; il parait qu'alors 
le liquide ne touche pas le métal , qu'il ne reçoit 



TEMPÉRATURE 

DE LA FUSION. 





56 

60 

219 



UNITES 

DR CHALEURS ABSORBÉES. 



75 

97,23 
277,77 



pas de chaleur par communication directe , 6t 
qu'il n'absorbe qu'une très-petite quantité de cha- 
leur rayonnante. 

Température de VébttHition de diffêrens liquides^ 
souê la pression ordinaire. 

Éthcr sulfurique 37«,8 

Sulfure de carbone 4 47,0 

Alcool 4 . 78,4 

Dissolution saturée de sulfate de soude. 100,7 

— d'acétate de plomb . . . 102,0 

— de chlorure de sodium. . 106,9 

— de chlorhydrate d'ammo- 

niaque 114,4 

— de nitre 115,6 

— de tartre .*..•. 116,7 

— de nitrate d'ammoniaque . 125,5 

— de sous-carbonate de potasse 1 40,0 

Essence de térébenthine 157,0 

Phosphore 290,0 

Soufre 299,0 

Acide sulfurique 510,0 

Huile de lin ; 516,0 

Mercure 560,0 

66. Les liquides , en se transformant en va» 
peur, absorbent une certaine quantité de chaleur 
qui reste latente dans la vapeur , et qui est res* 
tituée quand la vapeur se condensée 



Chaleur latente des vapeurs, diaprés M, Despretz* 



NOMS 

des 

SUBSTANCES. 


CHALEUR 

totale 
depuis Qo. 


CHALEUR 

latente. 


CHALEUR 

totale 

en eau. 


DENSITÉ 

par rappoK 

Il celle de Pair 

à la mt^mc 

température. 


DENSITÉ 

de la vapeur 

au point d'ébullition 

par rapport à l'air 

àOo. 


Eau ; 


631 
410,7 
210 
525 


531 
331,9 
174,5 
166,2 


631 
255 
109,3 
149,2 


0,625 
1,615 
2,586 
5,015 


0,454 
1,258 
2,280 
5,207 ' 


Alcool 

Éthcr sulfurique . . 
Essence de létébcnt. 
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FAITS RFXATirS A LA TIlÉOniE DE LA CHALEITft. 



()7. D'nprès le comte de Rumforl, la clialeiir 
de vaporisa lion de 1 kil. dVau est de 557 unités 
de chaleur ; d'après Dulong , de 54 3 ; d'après 
Clément et Desormes, de 550; d'après M. Sou- 
thern, de 530; d'après Watt, de 5î27. 

08. Suivant Clément et Desormes , la quantité 
totale de chaleur nécessaire pour chauffer et va- 
poriser ensuite à une température quelconque 
i kil. d'eau, primitivement à 0**, est égale à 650 
unités de chaleur. Ainsi le calorique de vaporisa- 
tion diminuerait à mesure que la température de 
la vaporisation serait plus élevée ; il serait de 550 
h 100", et nul à 050"; mais la quantité totale de 
chaleur renfermée dans la vapeur serait constante; 
c'est-à-dire, si on condensait i kil. de vapeur à 
une température quelconque, de manière à oh- 
ienir de l'eau à 0*», il se dégagerait toujours la 
même quantité de chaleur. D'après M. Southern , 
au contraire , le calorique de valorisation serait 
constant , et par conséquent la quantité totale de 
chaleur renfermée dans la vapeur croîtrait avec 
sa lempéiuiture. Aucun de ces deux résultats n'est 
appuyé sur un nomhre suffisant d'expériences 
pour être admis. 

69. D'après M. de t^amhour, la loi de Clément 
est la seule qui soit adinissihie. En effet, il résulte 
de cette loi que si on dilatait et si on compri- 
mait de la vapeur saturée dans un vase, sans ah- 
sorption et sans perte de chaleur, dans le premier 
pas la vapeur se refroidirait , dans le second elle 
^Chaufferait, et dans tous elle resterait saturée, 
igaos ieojidensation. Or, il résulte des expériences 
de H« à^ Pflmbour, qu'en observant la tension et 



la température de la vapeur dans les générateurs 
des locomotives, et à la sortie des cylindres, leg 
pressions sont toujours celles qui correspondent 
dans les tables aux températures observées. Mais 
les expériences de M. de Pambour ont été faites 
dans de trop petites limites dépression pourqu'oa 
puisse être assuré que la loi qu'il a reconnue se 
vérifierait dans toutes les circonstances. 

$9. — SOUBCBS DE CHALBOR ET DE PEOID. 

70. Les sources de chaleur sont , la chaleur 
solaire, la chaleur centrale de la terre, la pres- 
sion, la percussion, le frottement, les change- 
mens d'état des corps , et le^ actions chimiques. 
Nous ne parlerons pas de la chaleur solaire et de 
la chaleur centrale de la terre , parce qu'elles sont 
étrangères à notre objet. Nous ne parlerons pas 
non plus de celle qui est due à la pression , à la 
percussion ou au frottement , parce que les effets 
qui résultent de ces causes sont peu importans. 
Nous avons déjh parlé des effets produits par les 
changemens d'état des corps. Quant aux actions 
chimiques, les seules qui soient employées pour 
produire de la chaleur , sont celles qui constitueul 
la combustion , et nous y consacrerons tout ]e 
deuxième chapitre de cet ouvrage. 

71 . Les sources de froid résident dans la dila- 
tation des gaz , dans la liquéfaction des corps so- 
lides par des actions chimiques, et enfm dans la 
vaporisation spontanée. Nous nous contenterons 
de rapporter le tableau des effets produits par dif- 
férons mélanges frigorifiques. 



TADLE DES MÉLANGES FRIGORIFIQUES. 

Mélanges (Tean et de sels. 



Eau. ; ; 4 ... . 
Nilre '. '. ; - * / • 
Hydrochlorùte d'ammoniaque 

Eau 

Ilydrochlorale d'ammoniaque 
Nitre 



Parties. 

. s . iG 

• . • ^ 

... 5 

. . . U 

I • • 5 
...» 

Sulfate de Solde 8 

Eau i 

Nitrate d'ammoniaque • i 

Efiu i 

Nitrate d'ammoniaque. • i 

Sous-carbonate de soude i 

Eau 4 

CJjlorure de potassium 57 

Chloriiydratc d'ammoniaque 52 

Niti^tede potasse 20 



de-f 10»à-« I*». 

de + lOà— itt . 

de-f lOà — 46 . 
de+10i— 19 . 



ProiJ produit. 



JUélanges Je glace et de sels» 



Neige ou glace pilée .••••.. 2 i 

Sel i 

Neige ou glace piléc »•••«•* 8 

Selmarin ••«•#«»• i • 3 

^1 ammoniac »#»»»..#• i 



2G 

26 
20 

15 

20* 

2* 
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Neige ou glace pilëc 24 

Selmarin iO 

Sel ammoniac 5 

Nîlre 5 

Neige oa glace piiéc .••.•.. 12 

Sel marin 5 

Nitrate d'ammoniaque. .••»•• S 



Froid produit, 
; . 28 



Métanyet d'aeides et de sels. 



Sulfate de soude 5 

Acide nitrique étendu. ••..•• 2 
Sulfate de soude. .••...•. 6 

Sel ammoniac 4 

Nître 2 

Acide nitrique étendu 4 

Sulfate de soude 

Nitrate d*ammoniaque .5 

Acide nitrique étendu 4 

Phosphate de soude 9 

Acide nitrique étendu ....••• 4 

Sulfate de soude 20 

Acide sulfurique à SG** 10 

SuJfote de soude 22 

Bësidu d*éther à SS^» 17 

Sulfate de soude. 8 

Acide chlorbydrique 5 

S iO. — DEKSlTé. 

72. Pour les corps solides et les liquides ^ la 
densité est égale au rapport du poids du corps k 
celui d*un égal volume d*cau à 4*. Pour ces corps, 
le poids , le volume et la densité sont liés par Fé- 
quation 

P = Vrf, 

dans laquelle Funité du poids est égale au poids 
de Feau renfermée dans Funité de volume. 

Tableau de la densité d'un certain nombre de 
corps solides et liquides» 

Platine laminé 22,0690 

— passé à la filière 21,0417 

— foi^ 20,5566 

— purifié 19.5000 

Or forgé 19,5617 

Or fondu 19,2581 

Mercure k 0^ 15,5980 

Plomb fondu • . 11,5525 

Argent fondu 10,4745 

Bismuth fondu 9,8220 

Cuivre en fil 8,8785 

Cuivre rouge fondu 8,7880 

Arsenic 8,5080 

Nickel fondu 8,2790 

Acier non écroui 7,8165 

Cobalt fondu 7,8119 

Fer en barre 7,7880 

ÉUin fondu 7,2914 

Fer fondu 7,2070 

Zinc fondu 6,8610 

Antimoine fondu . f 6,7120 



j dc + 10«à — 19«. 
de 4- 10 à — 25 . 



! de 



+ 10 à — 26 . . • 



I de+10 à — 2a 

'! de 4- 10 & — 8,15 

de 4- 10 a— 8 

! de 4- 10 à — 17 



51* 

29« 
55 

56 

59 
18,15 

18 
27 



Spath pesant . . • • • 

Fiint-glass 

Spath fiuor 

Tourmaline (verte) . . . 

Asbcste roidc 

Marbre de Paros. . . . 
Chaux carbonalée cristallisée 
Cristal de roche pur. • . 

Quartz agate 

Feldspath limpide . . • . 
Verre de Saint-Gobain. . . 
Porcelaine de la Chine. . . 
Chaut sulfatée cristallisée. • 
Porcelaine de Sèvres. 

Soufre natif 

Ivoire. • • 

Albâtre 

Anthracite. • • • • • 

Alun 

Houille compacte. • • • 
Jayet. .•••••• 

Succin. ..••••• 

Glace fondante 

Potassium • • 

Bois de hêtre 

Frêne. •••••.• 
If. 



Bois d*orme 

Pommier 

Bois d*orangcr. . • • 

Sapin jaune 

Tilleul 

Bois de cyprès. . . . 

Bois de cèdre 

PeupKer blanc d*Espagne. 
Bois de sassafji*as. . • • 



4,4500 
5.5295 
5,1911 
5,1555 
2,9958 
2,8576 
2,7182 
2,6550 
2,6150 
2,5644 
2,4882 
2,5847 
2,5117 
2,1457 
2,0552 
1,9170 
1,8740 
1,8000 
1,7200 
1,5292 
1,2590 
1,0780 
0,9500 
0,8651 
0,8520 
0,8450 
0,8070 
0,8000 
0,7550 
0,7050 
0,6570 
0,6040 
0,5980 
0,5610 
0,5290 
0,4820 
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Peuplier ordinaire 0,5850 

Liège 0,2400 

Acide sulfurique. • ^ ^ • • . • 1,8409 

Acide nitreux i ,550 

Eau de la mer Morte i ,2405 

Acide nitrique. •.••••• i,2i 75 

Eau de la mer i,0265 

Lait 1,05 

Eaudistiilëe 4,0000 

Vin de Bordeaux 0,9995 

Vin de Çourgogne , 0,9915 



Huile d*olive • • • 0,9153 

Étber chlorhydrioue. 0,874 

Huile essentielle ae térébenthine. . , 0,8697 

Bitume liquide , dit naphte 0,847S 

Alcool absolu 0,792 

Éther sulfurique 0,7185 

75. Pour les gaz , Funité de densité est la den- 
sité de l'air, et on a aussi la formule P=Ve{; 
mais Funité de poids est le poids de Tunité de 
volume de Tair. 



Tableau de la demUé des principaux gaz. 



DESIGNATION DES GAZ. 



DENSITE. 



POIDS 

en grammes 

d^un litre de gai 

« Oo et sous la pressMii 

de 0»76. 



Air 

Acide iodhydrique. • • 

— fluo-silicique. . . 

— cliloro-carbonique. 
Chlore. . . . . • 

Euchlorine 

Acide fluo-borique. . . 

— sulfureux. . . . 

— chloro-cyanique. . 
Cyanogène. .... 
Protoxydc d'azote. • . 
Aci4e carboniuue, . • 

— cblorhydrique. . 

— sulfliydrique. . . 

Oxygène • 

Bioxyde d'azote. . • « 

Gaz ôléfiant 

Azote. ..... ^ 

Oxide de carbone. . . 
Hydrogène phosphore. . 
Ammoniaque. . • • 
Hydrogène carboiié. 

I Hydrogène arsénié. • • 
K Hydrogène, l i '. l 



1,000 
4,445 
5,5755 

2,470 

2,5709 
2, «204 

1,80G4 

1,5204 

1,524 

4,2474 

1,1912 

1,1056 

1,0588 

0,978 

0,976 

0,9569 

0,87 

0,5967 

0,555 

0,529 

0,0688 



1,2991 
6,7719 
4.6423 
4,4156 
3,2088 
5,0081 
5,0800 
2,8489 

2,5467 
1,9752 
1,9805 
1,6205 
1,5475 
1,4525 
1,3495 
1,2752 
1,2675 
1,2451 

0,7752 
0,7270 

0,0894 
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DE LA COMBUSTION ET PES COMBUSTIBLES. 
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^ 1^ DE LA COWBUSiriOll «R GÉflÉRAL. 

74» lia comhustioa réside uniquement dans le 
ki% delà comhlDaisQQ d'un corps avec Foxygène; 
G8 phénomène est souvent accompagné de chaleur 
et de lumière , mais il pe Test pas toujours. 

75. L'oxygène est un corps gazeux, incolore , 
mais pesant, élastique , et jouissant de toutes les 
propriëtéa de l'air atmosphérique, dont il forme 
un d^ élémens. L'air est composé de soixante- 
dix-neuf parties d'azote , et de vingt et une d*oxy- 
gèoe* L'azote ne joue qu^un rôle passif dans les 
phénomènes de la combustion ; pour cette raison, 
nous n'en décrirons point les propriétés , dont la 
connaissance n'est point nécessaire pour l'objet 
que nous nous proposons. 

76. L'oxygène jouit de la propriété remarqua- 
ble de se combiner avec tous les corps simples , 
et avec un grand nombre de corps composés. 
ToMS ces corps portent alors le nom de combus- 
tibles. 

77. L'affinité des différens corps combustibles 
pour l'oxysène est extrêmement variable ; il en 
est qui l'absorbent à la température ordinaire , 
Cotres exigent une température plus ou moins 
âevëe) d'autres enfin ne peuvent se combiner 
avec Foxygène que lorsqu'il sort d'une combinai- 
sdQ soiidb ou liquide. On désigne cet état passager 
seos le nom de gaz naissant. 

78. L'oxygène peut être mis en contact avec 
un corps comDUstÎDle, de bien des manières diffé- 
rentes ; cap ce corps existe non-seulement dans 
Tair , mais dans un grand nombre d'autres sub- 
stances. On peut produire la combustion des 
emya par Pair, par l'oxygène pur ou mêlé avec 
d'autres gaz, et même par des combinaisons so- 
lides ou uquides qui contiennent de l'oxygène. 
Dans tous les cas , il se forme toujours une 
combinaison du corps combustible et d'oxygène. 
Quand la combustion d'un corps a lieu dans l'air, 
c'est ce dernier qui fournit l'oxygène nécessaire ; 
ai la masse d'air dans laquelle s'opère la combus- 
tion est petite relativement à celle du combus- 
t|Ue, elle s'épuise bientôt et cesse d'alimenter la 
oombuation ; aussi estr^il nécessaire de renouveler 
fOfttlflwUçe^irwr qui doit produire c<? phéno- 



mène. Quand un métal est dissous par un acide , 
le métal éprouve une véritable combustion , et 
c'est l'acide ou l'eau qui , en se décomposant , 
fournissent l'oxygène néc^saire. Enfin , dans la 
détonation de la poudre , les matières combus- 
tibles qu'elle renferme , le soufre et le charbon , 
éprouvent encore une combustion réelle, pour 
laquelle l'oxygène est fourni par le salpêtre. 

79. 11 résulte évidemment de ce qui précède , 
que le produit de la combustion doit être plus 
pesant que le corp combustible , de tout l'oxy- 
gène absorbé. Mais les produits de la combustion 
peuvent être solides ou gazeux. Dans le premier 
cas , le résidu de la combustion en est tout le 
produit , et on reconnaît facilement qu'il y a 
augmentation de poids. Dans le second cas | les 
produits se dégagent à mesure qu'ils se forment , 
et le résidu est uniquement formé des substances 
incombustibles qui existaient dans la matière qui 
a été brûlée. C'est ainsi, par exemple, qu'en 
brûlant du plomb dans un vase d'argile ou do 
fonte , on obtient pour produit une matière 
grise beaucoup plus pesante que le plomb cm- 

S lové ; et qu'au contraire , dans la combustion 
u Dois ou du charbon , il ne reste pour r&idu 
que les matières étrangères qui étaient contenues 
dans ces combustibles. Ainsi , U faut bien distin- 
guer les produits des résidus de la combustion. 
Les produits sont des combinaisons d'oxygène et 
des corps combustibles , dont le poids excède 
toujours celui de ces derniers , mais qui restant 
avec le résidu , ou se dégagent suivant qi^'ilsj 
sont solides ou gazeux. 

80. Nous avons déjà dit que la chaleur et h 
lumière accompagnent ordinairement la combus- 
tion. Il parait qu'en général la lumière ne com- 
mence à se manifester qu'autant que la tempéra- 
ture du corps est au moins à 500*. A cette tempé- 
rature la lumière est d'un rouge obscur à peine 
visible ; mais à mesure que la température aug- 
mente , la lumière prend plus d'éclat , elle devient 
rouge-cerise , et presque complètement blanche 
à une température très-élevée. 

81 . Lorsqu'un combustible est solide , et reste 
tel, quelle que soit sa température, pendant toute 
)a dniN^ de la conibustion , cç phénomène a*a lleii 
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qu'à la surface du combustible , et cette surface 
seule est lumineuse. L'air environnant, quoique 
soumis h une température très-élcvée, n'est point 
lumineux , parce que les gaz ne sont point sus- 
ceptibles de le devenir par une chaleur commu- 
niquée, quelque grande qu'elle soit. Ils ne le 
deviennent que quand ils sont eux-mêmes com- 
bustibles et qu'ils brûlent. Ainsi, le charbon 
privé d'autres matières combustibles n'est lumi- 
neux qu'à sa surface. La flamme qu'il produit 
ordinairement , du moins au commencement de 
sa combustion , provient d'une certaine quantité 
d'hydrogène, qu'il renferme toujours quand il 
n'a pas été soumis , lors de sa formation , à une 
température assez élevée , et en outre , à l'eau 
que le charbon absorbe par son contact avec Tair, 
et qui se décompose à une haute température. 

82. Mais si le corps combustible est suscep- 
tible de se réduire en vapeur à une température 
inférieure à celle qui se développe dans la com- 
bustion , la combustion aura lieu sur la vapeur 
elle-même. Le lieu de la combustion sera un 
espace situé au-dessus du combustible , car toutes 
ces vapeurs , à la température élevée à laquelle 
elles se trouvent , sont plus légères que l'air. Cet 
espace lumineux aura une forme qui dépendra à 
la fois de la forme et de la vitesse du courant de 
vapeur et du courant d'air. Si le corps combus- 
tible , au lieu de se réduire en vapeurs , se dé- 
compose et dégage des gaz combustibles , comme , 
par exemple , le bois , la houille , les huiles, ces 
gaz , en brûlant , donneront lieu au même phé- 
nomène. 

83. Le lieu de la combustion d'un gaz est Ten- 
veloppe de la flamme. Il est facile de reconnaître 
par l'expérience , que c'est réellement la combus- 
tion des gaz qui se dégagent des corps combus- 
tibles qui la produit. En effet , si on éteint une 
chandelle de manière que la mèche conserve 
encore quelques points en ignition , il se dégage 
un filet de fumée épaisse et très-odorante ; si on 
approche un corps enflammé de cette fumée , elle 
s'enflamme , et la combustion se propage rapide- 
ment de haut en bas jusqu'à la mèche; la flamme 
de la chandelle redevient ce qu'elle était d'abord, 
et la fumée cesse. On peut même brûler celte 
fumée à une certaine distance de la mèche , et 
empêcher la combustion de se propager jusqu'à 
ejle ; pour cela , il suffît de placer une toile mé- 
tallique un peu au-dessus de la mèche, et d'en- 
flammer le gaz qui passe à travers ; la toile mé- 
tallique intercepte la flamme , et on obtient ainsi 
une flamme et de la fumée au-dessous. Mais pour 
produire cet effet , il faut que le tissu soit d'au- 
tant plus serré que le gaz dont on veut arrêter la 
flamme est plus combustible. Cette propriété sin- 
gulière des toiles métalliques a été attribuée par 
Davy au refroidissement qu'elles produisent dans 
la flamme. Mais M. Libri regarde comme beau- 
coup plus probable qu'elle résulte d'une véritable 
répulsion qui s'exerce entre les corps échauffés. 



84. La flamme n'est lumineuse qu'à sa surface;, 
parce que c'est là seulement que le gaz combus- 
tible est en contact avec l'air ; c'est d'ailleurs ce 
dont il est facile de s'assurer en plaçant une toile 
métallique en travers de la flamme d'une chan- 
delle ; le tissu métallique intercepte la flamme , 
et en regardant au-dessus de la toile , on voit la 
partie centrale de la flamme complètement noire. 

85. La longueur de la flamme est le chemin 
parcouru par une tranche transversale du gaz , 
pendant que la combustion se propage de la cir- 
conférence au centre de cette tranche. Elle a 
évidemment d'autant plus d'étendue , que l'air se 
renouvelle avec moins de vitesse. On peut recon- 
naître l'influence de la vitesse du courant d'air 
sur l'étendue de la flamme , au moyen d'une 
lampe à cheminée ; si on au^ente la longueur 
de la cheminée avec un cyhndre de papier de 
même diamètre , circonstance qui augmente la 
vitesse du courant d'air, la hauteur de la flamme 
diminue ; si on diminue la longueur de la che- 
minée ou si on rétrécit son ouverture , circon- 
stances qui diminuent la vitesse du courant , la 
flamme s'allonge. Il résulte de là une conséquenee 
très-importante dans les arts : on peut , à vo- 
lonté, allonger ou raccourcir la flamme d'un 
foyer^ en diminuant ou en augmentant le tirage. 

8G. Lorsque des gaz combustibles partent d'une 
très-grande surface d'un corps en ignition , ils ne 
peuvent jamais brûler complètement , du moins 
quand on n'emploie pas un moyen quelconque 
pour augmenter la vitesse du courant d'air, parce 
que la partie centrale de la colonne de gaz se 
trouve à une température trop basse lorsqu'elle 
arrive à la distance à laquelle elle est en contact 
avec l'air. C'est pourquoi , jusqu'à la décou- 
verte d'Ai^nt, on ne pouvait employer dans 
les lampes que des mèches d'un très-petit diamè- 
tre , et par suite on ne pouvait obtenir que des 
foyers de faible intensité. Mais avec rem{àoi des 
becs annulaires, simples ou multiples, à chemi- 
nées , dans lesquels l'air est appelé à l'intérie^ir et 
à l'extérieur de la mèche et où la vitesse du cou- 
rant se trouve accélérée par le tirage de la che- 
minée , on est parvenu à obtenir des foyers d'une 
intensité quelconque', une combustion sans fumée 
et un effet utile des huiles beaucoup plus grand 
que dans les anciens appareils. 

87. La flanmie se dirise naturellement verti- 
calement de bas en haut, a cause de la haute tem- 
pérature des gaz , avant , pendant et après la 
combustion ; mais cette direction est modifiée par 
celle du courant d'air ; la flamme peut être incli- 
née d'une manière quelconque à l'horizon ; elle 
peut être rendue horizontale et même dirigée de 
haut en bas. 

88. La combustion des corps gazeux produit 
une température beaucoup plus élevée que celle 
des corps solides; c'est ce que l'on peut déduire 
(le la couleur et de l'éclat de la flamme, éclat que 
l'on ne peut produire sur les corps solides que 
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par une combustion alimentée par un courant 
fTair forcé , ou par Foxygènc pur. On peut d'ail- 
leurs s'assurer directement de ce fait en plongeant 
dans la flamme des corps solides d'une petite di- 
mension ; ils prennent un éclat qui ne peut être 
produit que par une température extrêmement 
élevée. 

89. Les gaz , pour s'enflammer , exigent une 
température plus ou moins élevée , suivant leur 
nature. 11 en est qui s'enflamment dans Tair h la 
température ordinaire : tel est le gaz ancienne- 
ment connu sous le nom d'hydrogène perphos- 
phoré. D'autres exigent une température plus 
élevée que le rougc-cerisc : tels sont la plupart 
des gaz et des vapeurs produits par les combus- 
tibles employés dans le cliauflage et l'éclairage : 
tout le monde sait en efl'ct qu'un corps au rouge- 
cerise ne peut pas allumer là fumée d'une lampe, 
d'une chandelle , du bois , etc. 

90. Quand la combustion est complète, la 
quantité de chaleur dégagée, comme nous le 
verrons plus tard , est toujours la même pour la 
même quantité du même combustible, quelles 
que soient les circonstances de la combustion ; 
elle est la même quand la combustion s'eifectue 
avec de l'air, sous une pression plus grande ou 
plus petite que celle de l'atmosplière , quand 
l'oxygène est en quantité plus ou moins grande 
dans l'air , et même quand la combustion a lieu 
dans l'oxygène pur. Mais elle varie d'un combus- 
tible h un autre. La lumière , au contraire, pour 
le même combustible et la même consommation 
dans le même temps, varie avec les circonstances 
qui accompagnent la combustion et surtout avec 
la vitesse du courant d'air. 

9i . Pour que la flamme d'un même gaz com- 
bustible soit la plus brillante possible , il faut 
que sa température soit très-élcvëe , et par con- 
séquent que le courant d'air qui alimente la com- 
bustion soit très-rapide ; mais à mesure qu'elle 
augmente d'éclat elle perd en étendue , et comme 
cette diminution est plus grande que l'augmen- 
tation d'éclat de chaque point , sa faculté éclai- 
rante diminue. Il y a dans chaque cas particulier 
une vitesse du courant d'air qui donne le maxi- 
mum de pouvoir lumineux ; c'est celle qui amène 
sur ia flamme une quantité d'air seulement suffi- 
sante pour efiectuer complètement la combustion. 

' 92. Pour qu'une flamme soit très-brillante , il 
laut mi'elle renferme des matières solides d'une 
manière quelconque ; il faut , ou qu'il y ait des 
corps solides en permanence , ou que le gaz , 
avant de bràler , en dépose , ou enfin que le 
produit de la combustion soit solide. Toutes les 
combustions de gaz qui ne satisfont pas k l'une 
ou à l'auti^ de ces conditions , ont lieu avec une 
foible lumière. Ainsi , la combustion de l'hydro- 
gène pur ou du soufre donne une flamme peu 
bi*il>ante , parce que le produit de la combustion 
de l'hydrogène est de la vapeur d'eau , et que 
celle du soufre est de l'acide sulfureux gazeux. 



Mais les flammes du phosphore , de l'arsenic , de 
l'hydrogène carboné , ont un grand éclat ; parce 
que la combustion des deux premiers produit des 
corps solides , et que celle de l'hydrogène car- 
boné est précédée d'un dépôt de charbon. 

Là nécessité de la présence des corps solides 
dans les flammes pour qu'elles soient brillantes , 
provient de ce que les gaz ne sont lumineux 
qu'à une température beaucoup plus élevée que 
les corps solides. 

95. Nous n'entrerons pas maintenant dans de 
plus grands développemens sur la combustion ; 
mais en parlant de chacun des combustibles qui 
sont employés dans les arts , nous étudierons les 
circonstances particulières que présente leur 
combustion , ainsi que les produits qu'elle fournit. 

§2. — DES COMBIJSTIBI.BS EH GÉBÉRAL , ET DBS MÉ- 
THODES EMPLOYÉES POUR DÉTBBMIHBB LBDB PUIS- 
SAKCB CALOBiriQVE ET l«BOR POUVOIR RATOIIIIAIIT. 

94. Les combustibles sont très-nombreux , car 
celte grande classe de corps renferme , non-seu- 
lement tous les corps simples , mais encore un 
grand nombre de corps composés. Cependant 
ceux qui sont en usage dans les arts pour pro- 
duire de la chaleur sont très-peu nombreux , 
parce que pour être employés ils doivent satis- 
faire à plusieurs conditions importantes , qui en 
excluent un grand nombre. 

95. i*". Ils doivent être facilement brûlés dans 
l'air atmosphérique, et la chaleur dégagée par la 
combustion doit être suffisante pour la maintenir; 
ou , en d'autres termes , la chaleur dégagée par la 
combustion doit être supérieure & celle qui est 
nécessaire pour la produire. Le soufre , le char- 
bon, l'hydrogène, le phosphore, satisfont à cette 
condition ; mais le fer , le plomb , quoique très- 
combustibles , n'y satisfont point , car , lorsque 
ces métaux sont en ignition , si on les enlève du 
foyer où il a été nécessaire de les placer, la com- 
bustion s'arrête. Il est probable que cet effet est 
dû à ce que le corps brûlé qui se forme , étant 
solide , forme autour du métal une croûte qui le 
soustrait au contact de l'air ; cette raison devient 
plus vraisemblable encore, lorsque l'on considère 
que dans l'oxigène pur , où la combustion du fer 
se soutient , la température est assez élevée pour 
fondre et faire couler l'oxyde de fer k mesure 
qu'il se forme. Quoi qu'il en soit , il y a des corps 
trèsKîombustiblcs dans lesquels la combustion ne 
se propage pas d'elle-même dans les circonstances 
ordinaires , et ceux-là ne peuvent être d'aucune 
utilité pour produire dans les arts de la chaleur 
ou de la lumière. 2°. Ils doivent être abondans , 
et leurs prix ne doivent point être trop élevés. 
5*". Enfin , les produits de la combustion doivent 
être de nature a ne point altérer les corps qui re- 
çoivent l'action de la chaleur , et à ne pas porter 
dans l'air des gaz ou des vapeurs qui pourraient 
avoir une action nuisible sur l'économie animale 
ou végétale. 
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96. Le carbone et Phydrogène sont les seuls 
corps sfanpies qui remplissent ces différentes con^ 
ditions ; aussi les seules matières combustibles en 
usage sont celles dont ces deux corps forment les 
principaux élëracns. 

97. Les combustibles généralement employés 
sont : 

Le bois , 

Le charbon de bois , 

La tannée , 

La tourbe , 

Le charbon de tourbe , 

La houille , 

Le coke. 

98. Nous désignerons désormais sous le nom 
de puissance caîorifique d'un combustible , la 
quantité d'unités de chaleur (56) qu'un kilo- 
gramme de ce corps développe par sa combustion; 
nous avons déjà dit (90) que pour le même com- 
bustible , cette quantité est constante , quelles 
que soient les circonstances de la combustion. 

99. Dans certains cas , la nature du combus- 
tible qui peut être employé se trouve fixée par 
certaines conditions h remplir \ d'autres fois , on 
n'en a qu'un seul à sa disposition. Mais, le plus 
souvent , on peut en employer plusieurs. Dans 
tous les cas , il est important de connaître leurs 
puissances calorifiques, pour déterminer la quan- 
tité qu'on doit en employer pour produire reflet 
demandé et pour calculer les dimensions des ap- 
pareils; et dans le cas général où l'on peut em- 
ployer plusieurs espèces de combustibles , c'est 
la connaissance de leurs puissanœs calorifiques 
(^\ , combinée avec leur prix , sert à déterminer 
celui qui est réellement à meilleur marché. 

400. Méthodes employées pour déterminer la 
puissance cahri/ique des combustibles. Rumfort 
est le premier pnysicien qui se soit occupé de la 
détermination de la puissance calorifique des 
combustibles ; l'appareil dont il s*cst servi et qui 
porte encore le nom de calorimètre de Rumfort , 
conslstç en une caisse de cuivre rouge de peu de 
lenteur , m fond de laquelle circule un tuyau 
qui , par une extrémité , communique avec un 
entonnoir renversé plac^ au dessious de la caisse, 
ei par l'autre , avec un tuyau vertical qui s'élève 
à une certaine hauteur. Pour se servir de cet 
i\ppareily on remplit (a caisse d'eau h une cer^ 
taine température, et on fait passer dans le ser- 
pentin la fumée du combustible que l'on brûle 
sous l'entonnoir ; alors , connaissant le poids 
du combustible brûlé , le poids de l'eau ren- 
fermée dans ]a caisse , son accroissement de tem- 
pérature , et le jjoids de la caisse , on peut en 
déduire la quantité de^ialeur développée par un 
poids donné du combustible. Supposons , par 
ejEemple , que la quantité de combustible con- 
sommé soit de 10 grammes , le poids de l'eau de 
40 kilogrammes , celui de la caisse de i kilogr* , 
et enfin r^évation dei températm'ç de 5**. Comme 
la chaleur spécifique du cuivre est 0,0949 , la 



quantité de chaletu' absorbée par la caisse sera 
^le à celle qui aurait été prise par un même 
poids d'eau multiplié par 0,0949 ; ainsi la cha- 
leur dégagée a élevé de 5 degrés un poids d'eau 
égal à iOk 4- 1 X 0,0949 = 10,0949 , et pour- 
rait élever d'un degré 10,0949 X ^ =^ 50,4745 
kilogrammes d'eau , et par conséquent la puis-' 
sance calorifique du combustible serait égale à 
50,47 X HF = S047. 

101. L'emploi du calorimètre de Rumfort, 
indépendamment de la corre^îtion relative à la 
masse de l'appareil et au refroidissement pendant 
l'opération , exigerait encore deux autres correc- 
tions : l'une relative à la quantité de chaleur 
entraînée par les gaz qui sortent du serpentin ; 
l'autre & celle qui est perdue par le rayonnement 
du combustible , au-dessous de l'entonnoir sous 
lequel la combustion a lieu. Ces deux corrections 
sont importantes, et je ne pense {ras qu'elles 
aient été faites , car la première exige , non- 
seulement la connaissance de la température de 
l'air k sa sortie , mats encore celle de la vftease 
du courant , qui est asseï difficile à détormin«r ; 
et pour efTectuer la seconde , il faut connaître la 
quantité de chaleur que rayonnent les diflérens 
combustibles , et mesurer l'étendue du cône qui 
laisse dissiper le rayonnement. D'après cela , on 
peut considérer l'emploi du calorimcti'e de Rum- 
fort, comme donnant des résultats trop faibles. 

102. Laplace et Lavoisier ont fait aussi un 
grand nombre d'expériences au moyen du calo- 
rimètre qui porte le nom de ces deux hommes 
célèbres ] la chambre intérieure était occupée par 
un serpentin qui communiquait d'un côté aveo 
un entonnoir, sous lequel on brûlait le combus- 
tible , et de l'autre , avec un tube vertical qui 
servait de cheminée. Mais ce mode d'expérience 
est sujet à beaucoup d'erreurs. Hassenfratz a fait 
aussi quelques expériences avec le mcn^e appa- 
reil , et les résultats qu'il a obtenus attestent , 
par leur grande irrégularité , les vices de cette 
manière d'opérer. 

103. Depuis , M. Despretz a fait sur quelques 
corps des expériences plus exactes que celles qui 
avalent été faites avant lui. Il s'est servi du eakH 
rimètre de Rumfort , mais modifié de manière à 
éviter la pcxte de chaleur par le rayonnenient du 
combustible , et assez grand pour que la teo^'» 
rature de l'eau , à la fin de la combustion , ex- 
cédât seulement de 2** celle de l'air } par ce moyen 
on pouvait négliger la chaleur perdue par le 
refroidissement du vase pendant l'opération et la 
quantité de chaleur entraînée par l'air en sortant 
de l'appareil. 

104. Marous-Rull a fait , en Amérique , U y a 
quelques années , de nombr^ses expériences 
pour déterminer les rapports des puissanees calo- 
rifiques des différons combustibles. Le bulletiii 
de la Société d'encouragement , de 1827 , ren- 
ferme i\n extrait de son mémoire. Voici le pro- 
cédé qu'il a employé. Son a{^areil consistait oa 
une chaîne eq bois eon^ti-uite dans uno cham^- 
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brcd^ime maison d^hobitationy de manière que 
toutes les faces de ces chambres fussent à la 
même distance ; après avoir établi par la com- 
bustion dans un pocle d'une certaine quantité de 
charbon de bois une difTérence de 40'' entre la 
température de l'air intérieur et celle de Tair 
extérieur de la petite chambre, il a déterminé le 
temps pendant lequel cette mémo différence était 
maintenue par la combustion d'un poids donné 
de diilërens combustibles. Cette méthode est 
bieQ compliquée , et renferme bien des causes 
d'erreurs ; nous donnerons cependant les résultats 
obtenus, lorsque nous parlerons des différentes 
dasses de combustibles. 

i05« Enfin, on a trouvé dans les papiers de 
M. Dulong , les résultats d'un grand nombre 
d'expériences sur la puissance calorifique d'un 
certain nombre de corps. Ces nombres ont été 
obtenus au moyen d'un appareil analogue à celui 
de Rumfort , décrit dans les comptes rendus des 
sëances de l'Institut, tom. 7, par M. Gamard , 
ancien élève de l'école polytechnique ; mais on ne 
connait pas (es détails des expériences. 

106, Pour déterminer avec beaucoup plus de 
pn^ision la puissance calorifique des combusti- 
bles , il faudrait employer un appareil analogue 
à celui de Rumfort^ mais beaucoup plus grand , 
qui contiendrait , par exemple , plusieurs mètres 
cubes d'eau , et qui renfermerait un foyer dis- 
posé comme celui des chaudières à vapeur ; on 
estimerait la puissance calorifique par le poids de 
l'eau évaporée , en corrigeant le résultat obtenu 
du refroidissement de l'enveloppe, et de la tem- 
pérature de l'air brûlé à sa sortie. Cette méthode 
serait bien préférable à celles qui ont été em- 
ployées , parce qu'on pourrait prolonger les ex- 
périences autant qu'on le voudrait, que le foyer 
étant intérieur il n'y aurait point de perte de cha- 
leur par le rayonnement, et enfin parce qu'on 
pourrait opérer sur tous les combustibles employés 
dans les arts, même sur ceux qui ne brûlent 
qu'en grande masse. Mais nous verrons que ces 
expériçnees coûteuses ne Sont pas nécessaires , et 
que (à puissance calorifique des combustibles peut 
se d^uire de leur composition , quand on can- 
nait celle du carbone et celle de l'hydrogène. 

107. Chaleur ravonnée. Lorsqu'un corps est 
en Gûmby stion , la chaleur se dissipe de deux ma- 
nières différentes : i°. par le courant d'air qui se 
forme naturellement, soit que la combustloa ait 
lieu dans l'air libre , soit qu'elle s'effectue dans 
un appareil fermé; â^. par le rayonnement. 

Le courant d'air provient de la légèreté spécifi- 
que qu'aequiert l'air qui alim^ite la combus- 
tion. L'air en contact avec le corps inoandescent 
s'ëdiauffe , se dilate, devient spécifiquement plus 
léger que l'air envirannant, et par conséquent 
doit s'élever; il est remplace par de l'air neuf 
qui, iiprès avoir alimente la combustion , s'être 
^auflë, ç'élève à ^n tour ; ainsi la combKstion 
dét^QÛDe elle-même }e co^r£at d'ayr ftécçssaire 



»à son alimentation, Quant à la seconde cause de 
déperdition de la chaleur développée par la com- 
bustion, elle est fondée sur une propriété géné- 
rale de tous les corps échauffés. 

Jusqu'ici, on a complètement négligé le rayon- 
nement des corps combustibles , parce qu'on le 
regardait comme très-faible, Pour faire voir qu'en 
effet ce rayonnement ne dissipe qu'une trèa^petile 
quantité de chaleur , on a comparé la chaleur 
que l'on éprouve en approchant la KWÛn latéra- 
lement et verticalement dç la flamme d'une chan- 
delle; latéralement, on ne reçoit que la chaleur 
rayonnante; verticalement, que celle du courant 
d'air chaud ; or , comme à des distances égales , 
la différence de température est énorme» on en 
a conclu que la dispersion de la chaleur par 
rayonnement est très-petite , du moins p^r rap- 
port h celle qui est entraînée par l'air. 

Cette expérience, qui parait décisive au pre- 
mier aboi*d, ne peut pas conduire cependant à la 
conséquence qui est généralement admise. £n 
effet, le courant d'air chaud ne se dégage nue 
dans une seule direction , et son diamètre exeede 
peu celui de la flamme , tandis que le rayonne- 
ment a lieu dans tous les sens. Ainsi , pour avoir 
le rapport des quantités de chaleur dissipées par 
le courant d'air et par le rayonnement , il no 
suffit pas de comparer la température du courant 
à celle qui est produite par le rayonnement & la 
même distance de la flamme , il faudrait multi-r 
plier cette dernière par le rapport de l'étendun 
de la sphère à celle du secteur intercepté par le . 
courant d'air; il faudrait de plus, avoir ég^rd a 
un grand nombre d'autres considérations , telles 
que la vitesse du courant , la capacité calorifique 
de l'air, etc. On voit d'après cela , que l'expérience 
dont il s'agit ne prouve rien pour le vayonn^ment 
de la flamme, et encoi:e beaucoup moins pour 
celui des combustibles qui brûlent sans flamine. 

i08. Il était important de déterminer la quan- 
tité relative de chaleur qui se dissipe par le rayon- 
nement , car c'est la chaleur rayonnante qui est 
seule utilisée dans nos cheminées dçmçsùqu^ , et 
il était bon de s'assurer si , comme plusieurs au-, 
teurs l'ont annoncé , on ne profite ainsi qi^ dç 
quelques centièmes de la chaleur dégagée par le 
combustible. 

J'ai fait à ce sujet un grand nombre d*C^pé-'. 
riences sur le bois , le charbon de bois , la tourbe , 
le charbon de tourbe et les houilles , et je suis 
parvenu à des résultats fort opposés à ce qu'on 
croyait généralement. Les résultats seront rap- 
portés , quand nous examinerons les différens 
combustibles en particulier ; je décrirai seulement 
ici l'instrument que j'ai employé et la méthode 
d'observation. 

L'appareil dont je me suis servi eonaiste (pi* I, 
fig. i ) en une caisse annulaire ejHer^blane AfiCD 
abcd; l'espace compris entre tes deux cylindres 
concentriques ABCD et a6cd est fermé à la partie 
inférieure et à la partie supérieure; la paroi ^wn 
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périeure renferme deux tubulures tn et n , desti- 
nées & recevoir deux thermomètres h longs réser- 
voirs, dont les tiges passent à travers le bouchon 
de liége qui les ferme. Au centre du cylindre in- 
térieur, qui est complètement ouvert par les deux 
extrémités , est suspendu un hémisphère en fll 
de fer, destiné à recevoir le combustible; Tinté- 
rieur du cylindre abcd est recouvert d*une couche 
mince de noir de fumée , etTappareil est supporté 
par trois pieds. 

Pour faire usage de cet appareil , on commence 
par remplir d*eau Tintervalle des deux cylin- 
dres ; on place les thermomètres, cl on introduit 
dans la grille M une quantité déterminée de com- 
bustible en ignition ; une partie de la chaleur 
rayonnante est reçue par la paroi (jJ)cd du vase, 
et passe dans Teau. Lorsque la combustion est ter- 
minée , on observe , à Taide des thermomètres , 
la température du liquide; alors, connaissant le 
poids de Teau , celui de IVnveloppe métallique , 
on peut facilement calculer la quantité de chaleur 
rayonnante absorbée. Mais pour en déduire la 
quantité totale de chaleur rayonnante émise par 
le combustible, il faut évidemment déterminer le 
rapport entre la surface totale de la sphère , et 
celle du secteur annulaire circonscrit au cylindre 
a 6 cil, car le vase n*a réellement absorbé que les 
rayons compris entre les droites qui joignent le 
centre de la sphère M avec tous les points des cir- 
conférences supérieure et inférieure du cylindre 
intérieur, et tous les rayons dhrigés sur les calottes 
sphériques ad et 6 c ont échappe. 

Ce dernier rapport est facile à déterminer. En 
effet, on sait que la portion de la surface de la 
sphère engendrée par un arc, est proportionnelle 
à sa projection sur Tacte de rotation ; par consé- 

Suent la surface absorbante est à la surface totale 
e la sphère comme gh est & e/'(fig. 2, pi. i'*. ). 
Dans Tappareil dont je me suis servi ad = 
0«,20, o6 =0«,30, d'où l'on déduit: 

e/'=2Me=2Mo=2V/M5»-faj« = 
2V/(0,i5)«+(0,iO)«=0,36; et a6=:0,50. 

Ainsi le rayonnement total est à celui qui est 
absorbé :: 36 : 30 ou :: i2: iO. D'où il suit 
qu'il faudra multiplier la quantité de chaleur ob- 
tenue par 1= i ,20 , pour avoir la quantité totale 
de chaleur émise par rayonnement, 

II est évident que, pour éviter la perte de cha- 
leur pr les parois du vase , il faut employer le 
proeélé de Rumfort , et placer dans le vase de 
l'eau dont la température soit au-dessous de celle 
de l'air atmo^hérique , d'une quantité égale à 
celle dont die sera élevée au-dessus à la lin de 
l'expérience. 

i09. Pour faire les expériences sur des com- 
bustibles liquides, tels que les huiles , j'ai em- 
ployé l'appareil de combustion (pi. 1 , iig. 3). 
Cet appareil est formé d'un résci^oir à niveau 
constant , placé eu dehors de l'appareil , qui ali- 



mente sept becs disposés circulaîrement sur un 
petit tuyau annulaire. 

§ 5. DES BOIS. 

iiO. Les bois sont formés : i*. d'une matière 
désignée par M. Paycn sous le nom de cellulose , 
qui constitue la charpente solide de toutes les 
plantes; c^tte substance , qui a toujours la même 
composition chimique , est formée de 0,444 de 
carbone et de 0,556 d'oxygène et d'hydrogène 
dans les proportions nécessaires pour faire de 
l'eau ; 2*>. d'une matière incrustante dont la com- 
position est variable , suivant la nature des bois , 
mais qui est plus riche en carbone et qui ren- 
ferme un petit excès d'hydrogène. Les bois de 
chauffage ordinaires parfaitement secs renferment 
rarement plus de 0,02 de matières étrangères. 

iii. La densité des bois est extrêmement va- 
riable , comme on peut le voir d'après le tableau 
suivant , du à Brisson : 

Grenadier .1,35 

Gaïac , ébènc. ..•••.. i ,33 

Buis de Hollande i ,32 

Chêne de 60 ans (le cœur). . . . i,i7 

Néflier . 0,94 

Olivier 0,94 

Buis de France 0,91 

Mûrier d'Espagne 0,89 

Hêtre 0,85 

Frêne (le tronc) 0,84 

Aune 0,80 

If d'Espagne 0,80 

Pommier 0,79 

If de Hollande 0,78 

Prunier 0,78 

Érable 0,75 

Cerisier 0,75 

Oranger , 0,70 

Coignassier 0,70 

Orme (le tronc) 0,67 

Noyer de France 0,67 

Poirier 0,66 

Cyprès d'Espagne 0,64 

Tilleul 0,60 

Coudrier ou noisetier 0,60 

Saule 0,58 

Thuya 0,56 

Sapin mâle 0,55 

Sapin femelle 0,49 

Peuplier 0,38 

Peuplier blanc d'Espagne 0,32 

Liége 0,24 

112. Le temps le plus favorable pour la coupe 
des bois est l'hiver ; les bois coupés doivent resler 
sur place pendant Télé suivant , et ce n'est qu'en 
automne qu'ils peuvent être livrés à la consom- 
mation. 

113. Lorsqu'un bois narfaitement sec est ex- 
posé dans une chambre ou l'on ne fait pas de feu , 
en douze mois il absorbe une quantité d'eau 
équivalente à un dixième de son poids. Marcus- 
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Bull , K qui Ton doit ce i^uhiit , a fait des cxpc- 
rîences sur 4G espèces de bois : toutes ont donné 
le inéme résultat. Par un temps plus sec , Tab- 
sorplion ne s'est élevée qu'à 8 pour cent. D'après 
cela, la quantité d'humidité que peuvent absor- 
ber les bois scc^ est entièrement indépendante de 
leur nature et de leur densité. 

Les bois verts renferment des quantités d'eau 
assez inégales. D'après des expériences faites par 
Marcus-BuU , sur iOO parties de bois vert , par la 
dessiccation , le noyer perd 37,5 ; le chénc blanc, 
41 ; rérablc , 48. Ainsi , il parait que les bois 
renferment d'autant plus d'eau qu'ils ont une 
plus faible densité. On peut estimer, terme 
moyen , à 42 pour iOO la quantité d'eau que ren- 
ferment les bois verts , & 50 ou 55 celle que ren- 
ferment les bois de 4 à 5 mois de coupe , qui 
sont employés au charbonnage dans les forêts, et 
seulement a 10 ou 25 celle que renferment les 
bois de chauflhge ordinaii*es qui ont été exposés 
à Pair pendant 8 à 12 mois. 

Une analyse directe des bois de charbonnage 
a donné les résultats suivans: 

Eau hygrométrique 0,275 

Carbone 0,575 

Oxvgène et hydrogène .... 0,558 

Cendres 0,012 

114. Sous le rapport de leur emploi comme 
combustibles , on divise les bois en deux classes. 
La première comprend les bois durs et com- 
pactes , ceux dont la pesanteur spécifique est la 
plus considérable ; tels sont le chêne , le hêtre , 
Forme et le frêne , etc. La seconde renferme les 
bois blancs , mous , légers ; tels sont le pin , le 
sipin, le bouleau, le tremble et le peuplier, etc. 

En France, on divise les bois de chauflhge en 
bois neuf, bois flotté et bois pelard. Le bois 
neuf est celui qui a été transporté au lieu de la 
consommation en voiture ou en bateau, le bois 
flotté celui qui a été transporté en trains flot- 
lans; enfin , le bois pelard n'est autre que le bois 
de chêne écorcé. 

ii5. Les bois humides, sous le même poids, 
donnent beaucoup moins de chaleur que ceux 
qui sont secs , i"". parce que l'eau , n'étant point 
combustible , ne peut point développer de cha- 
leur ; 2®. parce que ce liquide en absorde une 
grande quantité pour se réduire en vapeur. Cest 
le comte de Rumfort qui , le premier ^ a appelé 
Tattention sur le mauvais usage des bois humides. 

Il est tellement avantageux d'employer des 
bois secs , que dans plusieurs espèces d'usines, on 
ne se contente pas de n'admettre que des bois 
aussi secs qu'ils peuvent l'être naturellement par 
la dessiccation h l'air , on le^ fait encore sécher 
dans des étuves. Telles sont les verreries de verre 
fin et les fabriques de porcelaine. On emploie 
alors du bois pour produire la chaleur neces^ 
Mire h la deaaiccation ; mais il serait beaucoup 

plD0 avantageux d'viiliier f pour cet ol>j9t , une 



partie de la chaleur perdue dans les fours. Nous 
parlerons plus tard de la disposition qu'il fau- 
drait employer. 

D'aprfe M. Héron de Villefosse , la production 
annuelle de la France , en bois de chauffage , est 
de 9,804,928 cordes , chacune de 2 stères f , qui 
représentent une valeur de 84,i(i5,646 fr. Cette 
production représente k peu près 70,000,000 
d'hectolitres ras de houille. 

il 6. Produits de la combustion. Les produifs 
de la combustion complète du bois sont unique- 
ment formés de vapeur d'eau et d'aeide carbo- 
nique. Mais quand la combustion n'est pas com- 
plète , il se dégage de la fumée qui est principa- 
lement formée d'eau , d'acide acétique , d'huile 
essentielle empyreu ma tique , et d'une matière 
analogue au goudron. C'est à l'acide acétique 
qu'est due l'excitation de la fumée sur les yeux. 

L'acide carbonique est un gaz incolore , ino- 
dore , beaucoup plus lourd que l'air , incombus- 
tible et impropre h alimenter la combustion. 
Pendant la combustion , il s'élève dans l'atmos- 
phère par la haute température qu'il possède. 

ii7. Le tableau suivant, extrait d'un mémoire 
de M. Berthier [Annales de Chimie , tome 52), 
indique les quantités de cendres produites par 
différens bois. 

Quantités de cendres produites par différens bois 
et combustibles végétaux. 

Chêne . 0,0250 

Écorce de chêne 0,0600 

Tilleul 0,0500 

Sainte-Lucie 0,0160 

Sureau à grappe 0,0164 

Arbi'c de Judée 0,0170 

Noisetier 0,01 ÎJ7 

Mûrier blanc , 0,01 00 

Bouleau , , 0,0100 

Faux ébénier 0,0125 

Sapin 0,0085 

Paille de froment 0,0440 

Fanes de pomme de terre. . . • 0}iSOO 

D'après M. de Saussure. 

De jeunes branches de chêne 
écorcêes produisent, . • • 0,004 de cendres 

Leur écorce 0,060 

Un tronc de chêne . . . 0,002 
Son écorce 0,060 

Nous remarquerons, cependant, que les quan- 
tités de cendres données par un même bols va- 
rient suivant la nature du terrain , l'exposition , 
l'âge , et même suivant les différentes parties 
d'un même individu. En général , les plantes li- 
gneuses en donnent moins que les plantes her- 
bacées; les feuilles toujours vertes, moins que 
celles des arbres qui se dépouillent en hiver; le 
tronc de l'arbre en donne moins que les bran- 
ches , les branches moins que les feuilles et 
rtfcprcc; çt le çœor do Lpi» moiw ^u^ Ymhm^ 
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Si) • COMBUSTIBLES. 

il 8. PuUsance calorifiq^ie, La cellulose et la 
matière incrustante se trouvant dans des propor- 
tions variables dans les différentes espèces de 
bois , îl en résulte que tous les bois au même de- 
gré de dessiccation ne doivent pas produire exac- 
tement la même quantité de chaleur. Mais comme 
la différence de composition des bois de chauf- 
fiige ordinaires est peu considérable , on peut 
regarder leurs puissances calorifiques comme 
iStant sensiblement les mêmes. C'est ce qui ré- 
sulte d'ailleurs des expériences directes faites par 
M» Berthier. 

H9. Rumfort, après lui Hasscnfratz, et ré- 



cemment Marcus-Bull, se sont beaucoup occup<^ 
de la détermination des quantités de chaleur qui 
résultent de la combustion des différentes espè- 
ces de bois. Rumfort s'est servi de l'appareil qui 
porte son nom, Ilassenfratz du calorimètre k 
glace , et Marcus-Bull de l'appareil que nous avons 
décrit ( 104). Tous ont fait leurs expériences sur 
des poids égaux de l>ois à Tétat ordinaire de des- 
siccation ou préalablement desséché. 

Voici les principaux résultats obtenus par Rum- 
fort : nous avons transformé les quantités de glace 
fondues en unités de chaleur. 



Table de la quantité de chaleur dégagée par la combustion d'un kilogramme de différentes 

espèces de bois. 



ESPÈCES. 


ÉTAT DANS LEQUEL 

ILS 05T ÉTÉ KSSATÉ8. 


NOMBRE D UNITÉS 

DE CRALErR DéTBLOrPÉE. 


tilleul . 

Idem . , 
Hêtre. . , 

/rfetrt . 
Orme. . 

Idem . 
Chêne . , 

Idem . , 
Frêne. . 

Idem . 
Érable . 
Cormier 
Merisier 

Idem . 
Sapin. . 

Idem . . 

Idem . 
Peuplier 

Idem . 
Charme. 
Chêne. . 






bois sec de menuisier, de 4 ans 

bois fortement desséché dans un poêle .... 

bois sec de menuisier , de 4 ans 

bois fortement dessi'ché dans un poêle .... 

bois sec de menuisier , de 4 à 5 ans 

bois fortement séché dans un poêle 

bois à brûler ordinaire en copeaux moyens . . . 
en copeaux minces bien scellés h l'air. .... 

de menuiserie ordinaire sec 

fortement séché dans un poêle 

bois de h saison , fortement séché sur un poêle. . 

bois desséché sur un poêle . 

bois sec de menuisier 


3460 
3960 
3375 
3630 
3037 
3450 
2550 
29125 
3075 
5525 
3600 
3600 
5375 
3675 
3037 
3575 
3750 
3460 
3712 
3i87 
5300 


bois séché sur un poêle 

bois sec de menuisier, ordinaire 

en copeaux bien séchés h l'air 

bois fortement desséché sur un poêle 

bois sec de menuiserie ordinaire 

fortement desséché dans un poêle 

bois sec de menuisier. . 


sec 







420. En prenant les exoérienccs faites sur les 
bois préalablement desséchés , on trouve , pour 
la puissance caloriBque moyenne, le nombre 
3654 ; le bois de chêne à brûler ordinaire a 
donné 2550. Toutes les autres expériences faites 
sur des bois désignés sous le nom de bois secs, 
iWifS ^t n'avaient pas été desséchés artifieiclle- 
m^rit, et qui renfermaient nécessairement des 
^UftntitéB Variables d'enu , ont donné des résultats 
qui ne peuvent conduire à rien de positif. H est 
boti de remarquer qu*en partant du nombre 5654, 
pour le bois sec , celui qui correspondrait au bois 
renfermant 25 pour cent d*eau serait 2740. 

121. Hasscnfratz a essayé 28 espèces de bois, 
au moyen du calorimètre à glace : les résultats 
extrêmes qu*îl a obtenus sont, qu'un kilogramme 
de bols peut fondre de 32 h 49 kilogrammes de 



glace ; et comme un kilogramme de glace ^ en 
fondant, absorbe 75 unités de chaleur, les limites 
extrêmes de la chaleur dégagée sont 32 X 7$ 
= 2400 ; et 49 X 75 = 5675 , nombres qui se 
rapprochent beaucoup de ceux obtenus par Rum- 
fort pour les bois secs et pour ceux qui se trou- 
vent à Fétat ordinaire de dessiccation. 

i 22. Marcus-Bull a fait un grand nombre d'ex- 
périences pour déterminer les quantités relatives 
de chaleur dégagée par différentes espèces de 
bois , au moyen de l'appareil que nous avons dé- 
crit (104). Le mode d'opération consistait, 
comme nous l'avons dit , h établir entre la tem- 
pérature de l'air de la chambre intérieure et celle 
de Tair de la chambre extérieure une différence 
constante que l'on maintenait en brûlant un com- 
bustible donné dnns la chambre Intérieure. LW 
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\M\é it là combustion ^ qm Vm pouvait r^r à 
Tolotitë^ était d'autant plus grande , que le com- 
bustible déreloppalt moins de chaleur. En em- 
ployant des quantités égales des divers combus- 
\&kê^ il est évident que leurs pouvoirs calorifi- 
ques étaient proportionnels aux temps pendant 
lesquels la différence constante de température 
était maintenue. Cette méthode , qui ne donne 
que les valeurs relatives des puissances calorifi- 

3aes des combustibles , renferme trop de causes 
'erreur pour qu'on puisse compter sur les résul • 
lats ^i ont été obtenus. 

U résulte des ^péricnces de M. Marcus-Bull ^ 
que les bois également secs ne donnent pas rigou- 
reusement la même quantité de chaleur, car elle 
a varié de 6 à 6,4. Mais ees variations doivent 
être attribuées aux erreurs inévitables dans des 
ei^àriences si eomj^iquées. 

125. Nous rapporterons encore deux expé- 
riences faites sur une grande échelle , Tune aux 
bains Yigier du pont Marie^ l'autre à Wesserlîng, 
qui confirment les résultats précédens. Ces ex- 

Sériences n'ont pas eu pour objet la détermination 
e la puissance calorifique du bois, mais elles y 
conduisent. 

124. Dans l'établissement de bains du pont 
Marie , l'appareil de chauffage est disposé de telle 
manière , que la fumée s'échappe à une tempé- 
rature peu différente de celle de l'air. Dans un 
essai fait avec beaucoup de soin , on a brûlé , à 
irès-peu près , 2001^ de bois pelard en 2 heures : 
PefTet produit a été équivalent à réchauffement 
de 7180k d'eau de 85°. Ainsi , on a recueilli 
7180 X 85 = 610300 unités de chaleur , ce qui 
donne, pour chaque kilogramme , environ 5000, 
et 3000 X T = ^750 pour le bois parfaitement 
sec , car celui qui a été employé ne renfermait 
pas au-delà de 20 pour cent d'eau. 

125. A Wesscriing, dans une chaudière à va- 
peur chauffée au bois , on a obtenu , pour la 
moyenne de plusieurs jours d'expérience , 5k, 24 
de vapeur par kilogramme de bois ; la fumcc , a 
son entrée dans la cheminée , était h 250*', et elle 
conservait encore 10 pour cent d'oxygène ; par 
eoDséquent, la moitié seulement de l'oxygène de 
l'air avait été employée à la combustion. D'après 
efcte , la puissance calorifique du bois se compose : 
1*. De ta quantité de chaleur renfermée dans la 
vapera» produite , qui est égale h 5,24 X <^^Û 
**210Ô ; 2'. de la quantité de chaleur entraînée 
par la fumée ; or, comme le poids de l'air néces- 
saire pour brûler ik de bois est de 4lc,47, et de 
B,94 , en supposant que la moitié de l'air ait 
échappé à la combustion ; et comme la capacité 
calarifique de l'air est le quart de celle de l'eau , 
la quantité de chaleur entraînée par la fum^ a 
M de 8,94 X 250 X i = ^57 ; 5". de la quan- 
tité de chaleur absorbée par la vaporisation de 
Tcau renfermée dans le nois , qui est égale k 
^«e 162. Ainsi , la puissance calorifique du 
bois ) déduite de cette expérience , serait de 



iôW. Si 

2106 4- 557 + ICâ =^ 282ÎJ ; celte du boîô com- 
plètement desséché serait de 2825 X i =^ 5766. 

126. Il résulte de ce qui précède, que la quan- 
tité de chaleur déga^ par Ik de bois pariaite- 
ment sec est : 

D'après Rumfbrt , de 3Bî)4 

D'après Hassenfratz , de . . . . 5678 
D'après l'expérience feite aux babas Vî- 

gier* * ; 5780 

D'après l'expérience feite à Wesserling, 

de 3766 

Moyenne 5711 

127. Ces nombres diffèrent peu les uns des 
autres , et sont très-voisins de celui qu'on obtien- 
drait en supposant que la chaleur développée par 
la combustion du bois résultât seulement de celle 
du carbone qu'il contient. En effets les bois ordi- 
naires de chauffage parfaitement secs contiennent 
à-peu-près 0,52 de carbone; et pour tes bois secs 
qui donnent 0,02 de cendres, la quantité de car- 
bone serait seulement de 0,52 X ^»^^ = 0,51. 
Or^ d'après les expériences de M. Dulong , que 
nous rapporterons plus loin , la puissance calori- 
fique du carbone est 7161 ; par conséquent celle 
du bois serait de 7161 X 0,51 *= 5652* En pre- 
nant pour la puissance calorifique du carbone le 
nombre 7800 , trouvé par M. Despretss » la puia- 
Sauce calorifique du bois sec serait oe 7^00 X 0,51 
= 5978. 

198. La coïncidence entre la puissance calori- 
fique des bois déduite des expériences directes et 
celle qui résulte de l'hypothèse que l'oxygène et 
l'hydrogène n*ônt aucune influence sur l'effet 
produit, quand ils sont dans les proportions né- 
cessaires pour faire de Feau , a conduit à admettre 
ce principe général : La quantité de thaleur rfc- 
vetoppée par un combustihte orqoniq^œ est égale â 
celle qui est produite par la fombustion du catbone 

!m'U tontîerUy augmentée de celle qui résulte êe 
'hydi^gètie en excès. 

Il résulte de celte loi un fait très-important , 
c'est que dans la décomposition de l'eau il y au- 
tant de chaleur absorbée qu'il y en a de dégagée 
dans sa formation ; c'est d'ailleurs un i^it qui ré- 
sulte de ce que les charbons humides qui braient 
avec flamme produisent autant de chaleur que le 
charbon sec qu'ils renferment. 

12d. En résumant tout ce qui précède, nous 
admettrons : 

l"". Que tous les bois au même état de de^le- 
cation produisent sensiblement la même quantité 
de chaleur; 

^. Que pour les bois parftittement desséchés 
artificiellement, la puissance calorifique est Aé 
5600; 

5^. Que pour les boîs dans Fétat ordinaire de 
dessiccation , qui renferment de 20 à 25 pour 
cent à*em , la puissance calorifique varie de 2800 
à 2700. 
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Dans rcslîmaUon de la puissance catoriflque 
des bois, on devrait, à la rigueur, déduire la 
chaleur employée à vaporiser Peau hygromé- 
trique , chaleur qui n'est pas restituée, du moins 
quand la fumée s'échappe à plus de cent degrés, 
et c'est le cas ordinaire ; mais comme le nombre 
d'unités de chaleur employées i cet effet s'élève 
seulement de 150 & iCO , et que ces chiffres sont 
inférieurs à celui qui représente la variation d'eau 
hygrométrique, il est inutile d'y avoir égard. 



150. Quant h la puissance calorifique des bois 
rapportée & leur volume, on ne peut donner au- 
cun nombre un peu précis , attendu que le poids 
d'un même volume de bois varie, non-seulement 
avec la densité du bois , mais beaucoup plus en- 
bore avec la grosseur des bûches , leurs courbures 
et la manière de les placer pour former les piles. 

Les résultats suivans obtenus par M. Berthier 
font voir jusqu'à qud point ces variations peu* 
vent s'étendre. 



NATURE DES BOIS. 



ETAT DES BOIS. 



POIDS hV MÉTRÉ CUBE 



KN KlLOOlÂMMEf. 



Chêne de futaies des environs de 
Moulins 

Idem 

Chêne de la forêt de Monadier, 
près Moulins 

/Jem 

Chêne des environs de Cahors. • 
Chêne de charbonnage. . • • 
Hêtre des environs de Moulins. • 

Idem, 

Bouleau des environs de Moulins. 
Tremble de charbonnage • • • 
Sapin de Moulins • • • • • 



coupé depuis i an en bûches 
refendues 

coupé en quatre 

gros bois coupé depuis 5 ans, 
refendu 

coupé en quatre. .... 

coupé depuis 1 an • • • • 

même , long de 50 pouces « • 

en gros rondins refendus • . 

vermoulu en partie • • • . 

en gros rondins • • • • • 



en gros bois 



275k 
515 

586 

485 

525 

220 k 202 

400 

575 

440 

190 à 

500 à 



220 
540 



On voit d'après cela que dans chaque localité 
et pour l'espèce de bois qu'on emploie , des ex- 
périences directes seront nécessaires pour obtenir 
avec une suffisante exactitude le poids du bois 
sous l'unité de mesure. 

15i. La mesure désignée sons le nom de voie 
est do 2 mètres cubes ou 2 stères. La longueur 
des bûches étant d'après l'ordonnance de i%14, 
la mesure du stère a 0,88 de hauteur sur i mètre 
de longueur. A Paris, le poids de la voie des bois 
de chauffage varie de 700 à 750 kil. Celui des 
bois de charbonnage varie de COO & 700 kil. 

452. Effets produits par les différentes espèces 
de bois. Quoique les bois à un état de dessicca- 
tion parfaite soient tous susceptibles de donner 
sous le même poids des quantités de chaleur peu 
différentes , leur structure produit , dans leur 
mode de combustion , des variétés qui ne les 
rendent pas tous également propres a tous les 
genres de travaux. 

Les bois compactes ne brûlent qu'à leur sur- 
face ; la chaleur qui se propage dans l'intérieur 
en dégage les gaz combustibles qui brûlent en 
totalité dans les commencemens , et il ne reste 
bientôt qu'un charbon volumineux, compacte, 
qui brûle lentement et sans (lamme. Les bois lé- 
gers brûlent avec beaucoup plus de rapidité, parce 
que leur porosité permet a Vair d'y pénétrer plus 
facilement et qu'ils se déchirent par l'action de la 
chaleur; la mqeure partie du charbon qu'ils 
ItDfcrmcot J>rûî« çn mime temps <|uc jc^ go^ 



combustibles , et ils ne laissent que peu de char- 
bon ; aussi ces bois donnent de la flamme pres- 
que pendant toute leur combustion. La différence, 
entre ces deux espèces de bois, diminue k mesure 
qu'ils sont en bûches d'une plus petite dimen- 
sion ; la raison en est évidente. 

On concevra facilement , d'après ce qui pré- 
cède , pourquoi , dans les verreries , les fourneaux 
à porcelaine , et même les fours à poterie com- 
mune, ou l'on a besoin d'une température Irès- 
élevée et d'une flamme longue et continue, on 
emploie toujours des bois tendres , tandis que 
pour presque tous les autres usages, où l'on a 
besoin d'une température beaucoup moins élevée 
et dans un lieu plus voisin du foyer , les bois durs 
sont préférés. 

Quel que soit d'ailleurs le bois que l'on em- 
ploie , l'effet calorifique sera d'autant plus grand 
que le bois sera plus divisé , parce qu'aie^ une 
plus petite quantité d'air échappera h l'action du 
combustible ; en effet , il faut toujours que l'air 
finisse par s'échapper h une température supé- 
rieure à celle de ralniosphère, cl Ton conçoit faci- 
lement que plus la quantité d'air employée à la 
combustion de la même quantité de matière sera 
petite, moins il y aura de perle de chaleur par 
l'air qui s'écoule. Mais , indépendamment des 
frais qu'occasionnerait la refente du bois , souvent 
la nature de Topération ne permet pas d'employer 
du bois trop menu, parce que la combustion 
serftH trop rapidç. |l nV a qn'pn pçlit nowbrç 
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d*usines ^ telles que certaines verreries et les fa- 
briques de porcelaine où , la prompte combustion 
étant un avantage, puisqu'elle produit toujours 
une température plus élevée , il soit important 
d'employer le bois refendu. 

155. Pouvoir rayomianL Relativement à la 
quantité de chaleur rayonnante que le bois dé- 
gage pendant sa combustion , j*ai reconnu qu'elle 
était variable pour les différens bois , mais que, 
quand ils étaient brûlés en morceaux trcs^wenus, 
elle était à peu près constante. Voici le résultat 
d*une expérience faite sur du bois de hêtre : 

La température de Tatmosphcre était de 20« ; 
Teau introduite dans le vase était & i?*',^; par la 
combustion de 97g,5 de bois , elle s*est élevée h 
SS'^^S ; ainsi , la quantité de chaleur absorbée par 
IVau avait élevé sa masse de 5"* ; la quantité d'eau 
que renfermait Tappareil était de iik,29; le 
poids de l'enveloppe était de 2^,^25 ; comme la 
eapacité ealoriûquc du fer-b!anc est de 0,i i , la 

Îuantilé de chaleur absorbée par le vase est égale 
celle de 2k,225X0,ii=0k,244 d'eau, élevé 
de 5"; par conséquent , la quantité de chaleur 
absorbée par l'appareil = (ii k, 291 +0k, 244) 
5» = 57,65 unités de chaleur. 

Or, d'après ce que nous avons dit ( 108) , la 
quantité totale de rayonnement^^ 57,65 X li^6 
«= 78,40 unités. Mais d'après l'art. 129 , iOOO 
grammes de bois doivent donner , en brûlant , 
2800 unités de chaleur , qui se dissipent et par 
le courant d'air et par le rayonnement; par con- 
séquent 97g,5 ont du en produire 275. Ainsi, la 
quantité de chaleur dispersée par le rayonnement 
est h la chaleur totale développée :: 78,40 : 275 
:: i : 5,48, ou par approximation :: i : 5,5; 
la quantité de chaleur rayonnante est par consé- 
quent h celle qui est entraînée par le courant 

d'air:: 1 : 5,5 — 1 :: i : 2,5. 

Ce rapport est beaucoup plus considéi*able 
qu'on ne l'avait cru jusqu'ici ; mais il est encore 
beaucoup plus grand lorsque le bois est brûlé en 
crandes masses , de manière a donner naissance 
a des charbons volumineux , parce que le pou- 
voir rayonnant des charbons est beaucoup plus 
considérable que celui des flammes , comme nous 
le verrons plus tard. 

§ 4. CnARBON DE BOIS. 

454. Le charbon de bois est , comme l'indique 
son nom , une substance qui ne contient plus 
que le carbone qui se trouvait dans le bois. Les 
produits de la combustion de charbon de bois 
parfaitement carbonisé sont uniquement formés 
d'acide carbonique ; mais , comme le charbon 
de bois contient presque toujours une certaine 
quantité d'hydrogène , il se forme alors une 
quantité correspondante de vapeur d'eau. Le 
charbon , quel que soit le mode de fabrication 
par lequel il ait été obtenu , conserve la structure 
dn bois ; il est plus léger , plus sonore, et brûle 
çans flamme quand il est pur. Quant à ses mi- 



tres propriétés, elles varient et avec le mode de 
fabrication et avec la nature du bois qui l'a 
fourni : nous ne les exposerons qu'après avoir 
décrit les différentes méthodes de carbonisation. 

D'après M. Berthier , tous les bois qui ne sont 
pas résineux produisent la même quantité de 
charbon quand ils sont soumis à la même méthode 
de carbonisation. 

155. Différentes méthodes de carbonisation du 
bois. La carbonisation en meule , dont la con- 
naissance remonte à une époque très-reculée , est 
encore généralement suivie dans nos forets. 

On commence par choisir , à portée du bois 
que l'on exploite, un terrain ferme , uni, hori- 
zontal, pour y établir le fourneau. Si l'on ne 
trouvait, dans le voisinage de l'exploitation, qu'un 
teri'ain rocailleux, on le nivellerait par des trans- 
ports de terre. Après avoir battu le sol h la dame 
et avoir tracé la circonférence du fourneau , on 
place verticalement une des plus grosses bûches , 
et on range horizontalement et dans la direction 
des rayons du cercle les bûches les plus grosses ; 
sur cette première couche de bois, qu'on nomme 
le plancher, on place d'autres lits disposés de la 
même manière , mois d'un diamètre de plus en 
plus petit, de manière h former un cône tronqué. 
Plus souvent les bûches sont placéesvcrticalement 
sur le premier plancher. Quand la pile a atteint 
la hauteur de la bûche centrale , on place une 
seconde bûche sur celle qui formait l'axe , afin 
d'en doubler la hauteur , et on continue de mon- 
ter la pile jusqu'au sommet de la seconde bûche. 
Cette opération étant terminée , on revêt toute 
la surface exténcure de la meule d'une couche de 
fraizin : on désigne ainsi un mélange de terre et 
de poussier de charbon qui reste sur le sol du 
fourneau après l'opération. Faute de fraizin , on 
se sert de terre très-di visée, de gazon, pour for- 
mer le premier enduit du fourneau ; il doit avoir 
de 4 à 6 pouces d'épaisseur. On a soin de laisser 
à découvert quelques trous eorrespondans aux 
rondins placés a la base , afin de donner accès à 
l'air extérieur dans la meule. 

Le fourneau étant ainsi disposé , on peut le 
mettre en feu ; pour cela , on enlève la bûche 
placée dans l'axe lors de l'élévation du dénier 
étage , et on jette dans le vide qu'elle laisse du 
bois sec ti-ès-raenu et des charbons incandescens. 
La combustion se propage rapidement , et bien- 
tôt il sort de la fumée, non seulement par la che- 
minée , mais encore par un grand nombre de 
points de la surface du fourneau. Aussitôt que la 
flamme commence h sortir par la cheminée , on 
ferme c^lle-ci en partie par une plaque de gazon. 
Le charbonnier doit alors observer le feu aveo 
attention, afin de régler l'entrée de Fair et l'issue 
de la fumée le plus regulièromont possible- il doit 
couvrir de terre les parties de la Surfece d'où la 
fumée se dégage en trop grand;» abondance, et il 
doit, de temps en temps , ajouter de la terre au 
bas du foijf acau pour rétrocif continuellement les 
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ouverlupcs qui donnent accès h Tair exl<5rieur. 
Les vents peuvent avoir une influence très-fà- 
cheuse sur les fourneaux à charbon ; aussi est-on 
souvent obligé de s'en préserver par des abris or- 
dinairement formés d'un clayonnage en osier. 

Après un certain temps, qui dépend de la gran- 
deur de la meule , toute la masse est incandes- 
cente, et Touvrier attend Tapparilion du grand 
feu ; c'estle moment où Fenveloppc devient rouge ; 
a cet instant , le charbon est fait. Alors on jette 
de la terre sur le fourneau pour le recouvrir en 
totaUlé et arrêter la combustion; quelques heures 
après, on renouvelle cette enveloppe , et on at- 
tend que le charbon soit éteint pour le retirer. 

On voit , d'après cela , que la réussite de l'opé- 
ration dépend uniquement des soins et de la 
vigilance des ouvriers, et que les moindres négli- 
gences, ou des vents violens dont on ne pourrait 
pas s'abriter , occasionneraient non seulem(înt de 
grandes diminutions dans le produit en charbon, 
mais encore pourraient ne laisser que des cendres 
pour résultat de l'opération. 

i36. Par ce procédé, on obtient de 17 à 18 de 
charbon pour cent parties de bois en poids ; dans 
les grandes meules , le produit est plus considé- 
rable. On obtient un volume de 25 à 50 dans le^ 
petites meules , et de 30 à 34 dans les grandes. 

137. D'après les renscigncmcns recueillis par 
M. Sauvage, ingénieur des mines, dans les dépar- 
temcns des Ardennes et de la Meuse , les essences 
de bois employées pour la carbonisation sont 
\ de hêtre et de chêne , \ de tremble et de saule, 
I de charme. Les bûches ont de 28 à 30 pouces 
de longueur ; elles sont placées prévue vertica- 
lement dans le fourneau , qui en renferme trois 
couches; les fourneaux contiennent ordinaire- 
ment de 60 à 90 stères ; la carbonisation dure de 
sept à douze jours. Les rendemcns sont ainsi 
qu'il suit : 

Ardeiines. 

Bois mêlés. 
Poids du stère de bois . . . 3001t 
Un stère rend en volume. . 0™ «'j 30 i 0" *^, 33 
Un stère rend en poids. . . 60 à 66k 
100k de bois rendent ... 20 à 22^ 
Lepoids du mètre cube de char- 
bon est 200k 

Meuse. 

Bols durs. 
Poids du stère de bois .... 373k 
Un stci*e rend en volume. . , 0™ °,33àO°* °,40 
Un stère rend en poids. • . • 80k 
iOOk de bois rendent .... 21^ 
Le poids du mètre cube de char- 
bon est 240k 

i38. Marcus-Bull , en remplissant les inter- 
valles des bûches avec du poussier de charbon , 
A obt^u une augmentation notable dans le 



rendement. L'accroissement de produit obtciw 
par ce moyen est facile k comprendre : le pous- 
sier de charbon , en brûlant , préserve le bois 
de la combustion. 

139. Le mode d'opération que nous venons de 
décrire a l'inconvénient d'être d'une direction 
difficile à cause des vents , et celui de faire 
perdre tous les produits de la distillation des 
bois. On a proposé différons procédés pour éviter 
ces inconvéniens ; nous les décrirons succes- 
sivement. 

140. Le premier procédé , dû â M. Foucault, 
consiste à entourer le fourneau d'une enveloppe 
fermée de toute part , facilement transportable , 
qui reçoit les fumées qui se dégagent , et d'où 
celles-ci peuvent être dirigées dans des appareils 
de condensation. L'intervalle du fourneau et de 
l'enveloppe est assez grand pour permettre aut 
ouvriers de surveiller le feu. 

Un abri de 30 pieds de diamètre à sa base , de 
10 pieds à son sommet , et de 8 à pieds de hau- 
teur , se compose de 10 châssis de 12 pieds de 
long, ayant 5 pieds à la base et 1 au sommet ; 
ces cbAssis sont formés de pièces de bois de 2 
pouces d'équarrissage ; leurs montans sont garnis 
de trois poignées qui se correspondent , et au 
moyen desquelles on maintient les châssis en 
passant un morceau de bois dans deux poignées 
contiguës. Ces châssis , avant d'être placés , sont 
recouverts d'échalas et enduits de terre détrem- 
pée ; l'ouverture supérieure du cône tronqué est 
fermée par un plateau en bois, muni dé deux 
trappes destinées à laisser échapper la première 
fumée ; une ouverture triangulaire , pratiquée 
sur le même couvercle , est destinée à recevoir 
un conduit de même forme , composé de trois 
planches , qui sert K conduire et à condenser les 
fumées ; il communique avec une série de ton- 
neaux où l'acide pyroligneux condensé se réunit. 
Une porte est destinée a permettre au charbon- 
nier de visiter le fourneau. Lorsqu'on veut chan- 
ger de place, on bat les châssis pour faire tombor 
leur enduit terreux , et on enlève les clavettes 
qui les tenaient réunis. Cet appareil parait donner 
d'assez bons résultats , et sous le rapport de la 
qualité et sous celui du rendement. 

141. Le second procédé, dont nous allons 
parler, a d'abord été proposé par M. Baillet , 
inspecteur des mines ; il a été reproduit plus 
tard par M. Lamothe , et par M. de Foncand , et 
mis seulement ensuite en pratique par M. de la 
Chabeaussièrc , qui y a ajouté différens perfec- 
tionnemens. 

Ce procédé consiste à former le fourneau d*un 
cylindre en terre battue , creusé dans le sol ou 
élevé sur le terrain ; dans le premier cas , on 
pratique dans le sol des évens qui viennent s'ou- 
vrir au bas du cylindre ; dans le second , les 
évens sont percés au bas du cylindre. Dans les 
deux cas, le cylindre est fermé par un couvercle 
en tôle , mobile au moyen d'une grue. Ce plateau 
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«t perc^ au centre d^m'orifice defilinë h intro* 
duire dans le fourneau des matières incandes- 
centes pour l'allumer , et à sa circonférence , de 
plusieurs orifices plus petits , destinés à régler le 
travaQ du fourneau. Tous ces orifices sont ordi- 
nairement bouchés. La fumée se dégage par un 
orifice latéral , pratiqué vers le bord supérieur 
do fourneau , qui communique par des tuyaux 
en terre avec une série de tonneaux , dans les- 
quels se condensent Teau , Tacide et le goudron 
qui proviennent de la distillation du bois. Voyez, 
pour plus de détails , le tome âO du Bulletin de 
la Société d'encouragement , et le Dictionnaire 
teehndogique , tome 5. Par ce procédé , on ob- 
tient 20 de charbon en poids, pour iOO de 
bois. 

i42. Le dernier procédé est dû ii M. Schwarlz. 
L'appareil se compose d'une voûte en terre 
battue , fermée aux deux extrémités par des murs 
de même matière ; c'est dans cet espace que Fou 
place le bois à carboniser. Le sol du fourneau 
est à double pente , pour permettre Técou- 
lement du goudron , qui est reçu dans des vases 
par des tuyaux plongeurs, afin d'éviter la com- 
munication de l'air avec l'intérieur du fourneau. 
En avant des deux murs verticaux se trouvent 
deux foyers, qu'on alimente avec des fagots ou 
des bois impropres à la carbonisation , et dont 
la flamme pénètre dans le fourneau. Sur les deux 
autres faces et à fleur du sol , se trouvent des 
tuyaux pour le dégagement de la fumée; ces 
tuyaux sont interrompus par une série de ton- 
neaux, dans lesquels se réunissent les produits 
de la condensation de la fumée, et aboutissent à 
une cheminée commune, dans laquelle le tirage 
peut être augmenté par un foyer. Cet appareil 
donne ii peu près 18 de charbon pour iOO par- 
tics de bois. 

i45. Ces différens procédés ne sont pas plus 
avantageux, sous le rapport du rendement, que 
celui qui est généralement suivi dans les forêts : 
aussi ils ont été abandonnés, et on continue a 
employer exclusivement l'ancienne méthode. 

444. Dans les fabriques d'acide pyroligneux, 
le bois est distillé dans des chaudières en tôle , 
qu'on peut enlever des fourneaux et replacer au 
moyen d'une grue. Ces chaudières communiquent 
avec l'appareil de condensation au moyen d'un 
tuyau , et les gaz , après leur refroidissement et 
la condensation des vapeurs , sont durigées dans 
le foyer où ils sont brûlés. La consommation de 
bois dans le foyer est de 12,3 , pour distiller 100 
parties de bois. Le charbon obtenu est de bonne 
qualité; son poids s'élève de 28 à 50 pour 100 
parties de bois. 

Dans ce mode d'opération, comme nous venons 
de le dire , on brûle sur la grille les gaz combus- 
tibles qui se dégagent, mais après qu'Hs ont été 
féparésde l'acide pyroligneux et du goudron qu'ils 
reufermaieat. Il n'est pas douteux que si ces f^az 



et le goudron arrivaient chauds sur la grille, ils 
suflîraient seuls k la distillation* 

145. On voit, d'après tous ces résultats, que 
les produits de la distillation du bois varient 
beaucoup avec le mode d'opération ; mais la dif- 
férence provient surtout de la durée de l'opéra- 
tion ; plus elle s'elTectue lentement , et moins il y 
a de charbon entraîné par les gaz. D'après les 
expériences de Karsten , le bois séché à l'air et 
soumis longtemps à une température de 1 50^ , 
finit par ne plus éprouver d'altération ; il est alors 
transformé en une matière charbonneuse , dont 
le poids s'élève à 31 ou 54 pour cent du poids 
du bois. Si le bois avait été d'abord complète* 
ment desséché , le poids de la matière charbon- 
neuse serait de 40 à 44 pour cent du bois. Par 
une distillation rapide en vase clos , les différentes 
espèces de bois, réduits en copeaux très-minces « 
donnent des quantités de charbon qui varient 
entre 12 et 16 pour cent ; et par une distillation 
lente , dans laquelle la matière est élevée pro- 
gressivement jusqu'au rouge , les produits varient 
de ^ à 27 pour cent. 

146. 11 résulte de ce que nous venons de dire, 
que les différens procèdes employés pour la fabri- 
cation du charbon de bois se divisent en deux 
classes : dans la première , la chaleur nécessaire 
à la carbonisation provient de la combustion 
d'une partie du bois ; dans la seconde , la chaleur 
est fournie par un combustible étranger. Dans 
tous les cas on est loin d'obtenir tout le charbon 
qui existe dans le bois. En effet , considérons du 
bois parfaitement sec : nous pourrons, du moins 
pour les bois généralement employés à la carbo* 
nisalion , négliger la petite quantité de matière 
étrangère qui s'y trouve renfermée ; dans cet 
état , le bois ne contient environ que SO pour cent 
de carbone , bien que sa puissance calorifique 
corresponde à 53 de carbone , à cause du petit 
excès d'hydrogène qu'il contient. Alors le bois 
parfaitement sec devrait produire 50 pour cent 
de charbon , et le bois à 25 pour cent d'eau , à- 
peu-prcs 37,5. Ainsi , le bois ordinaire de char- 
bonnage devrait produire 37,5 de charbon , si 
on pouvait extraire l'oxygène et l'hydn^ène sans 
enlever de carbone , et si la chaleur nécessaire à 
la séparation de l'eau était fournie par uh oom- 
bustible étranger ; ce serait par conséquent le 
rendement qu'on pourrait obtenir dans la distil- 
lation en vase clos. Mais , comme nous Favons 
vu , on n'obtient que 28 pour cent ; ainsi, il y a 
9,5 parties de charbon entraînées par les gaz. 
Lorsque la distillation a lieu par la chaleur qui 
résulte de la combustion d'une {mrtie du bols , 
le rendement (^t beaucoup plus petit ; on peui 
avoir une valeur approchée du maximum qu'on 
pourrait atteindre , en supposant que la quantité 
de chaleur nécessaire à la décomposition du boit 
se compose de la chaleur nécessaire i la vapori- 
sation de l'eau , et de eelle qii*exige 1^ obauflhge 
à ;K)0« du cbarJH>a et des gas qui se dé^pigent. 
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62,î>XCaO =40623 

62,5X400XO,84=î2iOOO 
37,5X800X0,24= 4500 

66i25 

Cette quantité de chaleur correspond à 
•JLi?^ = 9,23 de charbon , et serait même ré- 
duite à près de moitié si on supposait que rcxcès 
d*hydrogène contenu dans le bois fut brûlé ; il 
Test probablement en partie ; mais en n'ayant 
pas égard h cette circonstance , on voit que, dans 
la carbonisation en meule, on pourrait obtenir 
28,3 pour cent de rendement, et ce rendement 
serait possible , car il diffère peu de celui qu*on 
obtient dans les vases clos. Ainsi , dans la carbo- 
nisation du bois en meule , le rendement , qui 
n'est au plus que de 20 , pourrait cire dépassé de 
beaucoup. Mais, pour cela, il faudrait nécessai- 
rement changer la disposition des appareils. Les 
conditions auxquelles il paraîtrait le plus impor- 
tant de satisfaire seraient : i"*. une distribution 
uniforme de la chaleur dans la masse î^ convertir 
en charbon ; 2*. Temploi pour le chauffage du 
bois menu qui ne peut pas être converti en char- 
bon; 3°. un mode de chauffage qui permît de le 
régler h volonté. Cette dernière circonstance est 
peut-être la plus importante de toutes , car, dans 
Li carbooifiation du bois en vases clos , on re- 
marque une accélération subite dans l'opération, 
qnnnd In ealeination a atteint un certain point , 
accélération qui diminuerait beaucoup le rendc- 
jnent , si , h Tinstant où elle se manifeste , on 
ji'éteignait pas le foyer. Le même phénomène se 
reproduit dans la carbonisation en meule ; à une 
certaine époque de l'opération , le dégagement 
dc8|5ûz devient tout-à-coup très-considérable , et 
«î en ne le maîtrisait pas , en bouchant une 
^nde partie des issues , la perte deviendrait 
très-grande. Le mode de carbonisation employé 
par M. Échemont, pour la fabrication des char- 
bons roux , dont nous parlerons plus loin , con- 
viinablement modifié , conduirait peut-être h de 
bous résultats. La vapeur chauffée après son émis- 
sion^ employée déjà par MM. Thomas et Laurcns, 
pour k revivification du noir animal , et qu'ils 
ont iléjfi essayée pour la fabrication du charbon 
de bois , serait peut-être le moyen le plus avan- 
tageux. Mais les appareils devraient être simples, 
peu dispendieux et facilement transportables , et 
ces conditions seront probablement difficiles à 
remplir. 

447. Charbon roxix. MM. Honzeau et Fauveau 
ont imagioé d'employer dans les hauts fourneaux 
narchant au «barbon de bois, du bois seulement 
en partie carbonisé , et ils ont obtenu des résul- 
tats très-satisfesans. Avec le charbon ordinaire , 
pour produire 1000 kilogrammes de fonte , on 
employait 21 stères de bois , tandis qu'avec le 
nouveay procédé; 11 9)ères suffisent. lie nouveau 



charbon est brun foncé, cassant, fiicile \ pulvé- 
riser. Une corde de bois pesant 375 à 380 kilo- 
grammes produit 220 kilogrammes de charbon 
brun , à-peu-près 0,57 , dont l'effet , d'après 
M. Berthier , correspond à 0,335 de son poids 
de charbon. Ainsi le rendement apparent en car- 
bone d'une corde de bois pesant 380 kilogrammes, 
serait de 220 X 0,535 = 117k,7 de charbon, 
ou de 0,31 : rendement qu'on n'obtient jamais 
par aucun procédé , quand la carbonisation est 
complète. 

MM. Honzeau et Fauveau ont employé poor 
produire cette carbonisation la clialeur perdue 
d'un haut fourneau. Le bois était placé dans des 
caisses en fonte ayant 1 mètre cube de capacité , 
dont les fonds et les faces latérales étaient par- 
courus par la flamme du gueulard (il finales (/es 
Mines ^ tome 10). 

148. Depuis, M. Sauvage, ingénieur des mi- 
nes , a constaté dans l'usine d'Haraucourt, dirigée 
par MM. Fort et Guillaume , les mêmes effets 
économiques; et il a fait sur la préparation des 
charbons roux des expériences nombreuses dont 
nous rapporterons les principaux résultats (An- 
nales des Mines , tome 11). 

Les expériences ont été (ailes sur ie bois , le 
charbon noir, et du bois soumis à des distillations 
qui ont duré 3 heures , 4 heures trois quarts , 
5 heures, 5 heures et demie, G heures et demie. 
Les résidus de ces distillations partielles seront 
désignés par les lettres A , B , C , D , £. 

Les poids des résidus obtenus par une simple 
dessiccation, parles 5 distillations partielles et 
par une calci nation complète , ont été : 

0,72; 0.65; 0,53; 0,47 ; 0,41 ; 0,39; 0,17. 

Ces résidus représentent les quantités suivantes 
de carbone : 

0,375 ; 0,31 4 ; 0,28 ; 0,27 ; 0,25 ; 0,25 ; 0,14. 
Par une calci nation brusque et complète , 
ces résidus donnent les quantités suivantes de 
charbon : 

0,120; 0,124; 0,137; 0,173;0,174;0,184;0,13. 

Ainsi, on voit que la richesse des résidus décroît 
h mesure que la calcination est plus avancée , 
comme il était facile de le prévoir ; mais que la 
variation est très-petite pour les états B , C , D et 
£ , et que les produits en charbon complet sont 
d'autant plus forts que le bois a été plus long- 
temps soumis à l'action de la clialeur. 

149. Mais ce mode de travail n'est réellement 
avantageux qu'autant que les bois ne sont pas très- 
éloignes des usines ; car s*il en était autrement, 
la différence des frais de transport des bois et des 
charbons pourrait compenser , et au-delà , l'avan- 
tage de l'emploi des charbons roux sur celui des 
charbons ordinaires. 

1 50. On s'est alors occupé de la fabrication des 
charbons roux dans les forêts. On a d'abord essayé 
si , par la mét)iode ordinciire , en arrêtant la calci^ 
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nation à une époque convenable, on ne parvien- 
drait pas au résultat cherché ; mais on n'a rien 
obtenu de satisfesant : une partie du bois était 
transformée en charbon noir , et une autre était 
à peine altérée. Mais M. Échemont parait avoir 
eomj^étement réussi , par une disposition parti- 
culière du fourneau et du mode de chaufifoge. Le 
fourneau a la forme d*un prisme allongé ; le bois 

Îest placé horizontalement , et il est recouvert 
la méthode ordinaire. Au-dessous du fourneau 
et dans Taxe se trouve un canal creusé dans le 
sol , de 0,2 de côté , fermé en dessus par des 
plaques de fonte disposées de manière à laisser de 
petits intenallcs entre elles; autour de ce canal 
Je bois est disposé de manière à former une voûte 
concentrique, demi-cylindrique, de 0,5 à 0,6 de 
rayon. Le canal creusé dans le sol communique 
avec un foyer h grille construit h l'un des bouts 
du fourneau, dans lequel l'air est injecté par un 
ventilateur à force centrifuge , mis en mouvement 
par un enfant. Le foyer est entretenu avec du 
bois et des branchages. La quantité de bois qu'on 
brûle dans le foyer est égale à 5^5 de celle du bois 
torréfié. On conçoit facilement que par cette mé- 
thode on puisse arriver à une calcination uni- 
forme dans toute la masse, car on est maître de 
faire passer le courant d'air chaud par une partie 
quelconque du fourneau, puisque celte direction 
est déterminée par la position des orifices de l'en- 
veloppe {Armam des Mines , tome 16). 

451. Propriétés du charbon de bois. Le char- 
bon de bois est solide, cassant, friable; il con- 
serve la structure du bois qui Ta produit ; quoique 
facile à pulvériser , il donne une poussière qui est 
fressure. En masse il est plus léger que l'eau , 
mais quand il est en poudre sa densité est h peu 
près égale à 2. 

1 52. D'après M. Berthier , le charbon, tel qu'on 
le trouve dans le commerce et tel qu'on l'emploie 
habituellement dans les arts, perd de 0,14 à 0,15 
de son poids lorsqu'on le calcine à la chaleur 
blanche , parce qu'à renferme des gaz combusti- 
bles , et en outre de l'e^iu hygrométrique qu'il 
prend rapidement dans l'atmosphère. 

Voici les poids d'un mètre cube des principales 
variétés du charbon : 

kilogrammes. 

Charbon de chêne et de hêtre. . 240 à 250 
Ideni de bouleau. . . . 220 & 250 
Idem de pin 200 à 210 

155. Le charbon de bois est infusible. Il jouit 
de la propriété d'absorber un grand nombre de 
gaz. 

154. Les charbons qui n'ont été soumis qu'à 
k température seulement suffisante pour leur 
production , sont k la fois mauvais conducteurs 
de la chaleur et de l'électricité , et très-combusti- 
bles ; tandis que ceux qui ont été rougis sont 
bons conducteurs de la chaleur et de l'électricité , 
d'une combustion difficile , et d'autant plus qu'ils 
ont été plus fortement chauffés. Lorsque les pre^ 



miers sont séparés d'un foyer et exposés k l'air, 
ils continuent de brûler, tandis que les autres s'é- 
teignent. Ces dernières propriétés sont les consé- 
quences nécessaires de la différence de conducti- 
bilité. 

155. Lorsque des charbons ont été soumis à 
la même température, ils sont d'autant plus con- 
ducteurs de la clialeur et de l'électricité , et d'au- 
tant moins combustibles , qu'ils proviennent de 
bois plus denses. 

156. Les charbons ordinaires absorbent très- 
rapidement l'humidité de l'air; ils en prennent, 
terme moyen , 0,07 à 0,08, mais d'autant moins 
qu'ils renferment plus de matières volatiles. Les 
charbons roux d'Angoulême n'absorbent que 
0,04 , et les charbons calcinés à la chaleur blanche, 
0,12 à 0,15. 

157. Les charbons de bois, après leur immer- 
sion dans l'eau, retiennent des quantités très-con- 
sidérables de ce liquide, mais d'autant moins qu'ils 
ont été soumis à une température plus élevée. 
D'après M. Chevreuse , 

100 parties de charbon de peuplier non rougi 

ont absorbé 753 

iOO parties du même charbon rougi . . 482 
100 partiesde charbon de gaïacnon rougi. 77 
100 parties du même charbon rougi. .. 46 
Le charbon se vendant h la mesure , les mar- 
chands n'ont aucun intérêt à le mouiller, cepen- 
dant , comme on prend rarement les précautions 
nécessaires pour le soustraire à la pluie, il est rare 
de trouver des charbons qui ne contiennent pas 
de 10 à 12 pour cent d'eau. Il en résulte un in- 
convénient assez grave ; pendant la combustion , 
une partie de la chaleur est employée inutilement 
h vaporiser celte eau. 

1 58. Les charbons de bois conservés longtemps 
deviennent friables , et dans le transport pro- 
duisent beaucoup de poussier; les charbons légers 
ont cet inconvénient plus que ceux qui provien- 
nent des bois compactes. On attribue cet effet à 
la cristallisation des sels que renferme le char- 
bon , cristallisation qui produit dans le charbon 
un phénomène analogue à celui de la gelée dans 
certaines pierres de construction. 

159. Pour le service des hauts fourneaux et 
des forges , on garde les charbons en halle sept 
à huit mois. Au-delà de ce terme , ils commen- 
cent à se détériorer sensiblement. Quand on est 
obligé de les conserver en tas exposés à l'air , on 
les abrite par des couvertures légères; mais ils 
perdent alors beaucoup de leur qualité par un 
séjour de plusieurs mois. Cependant on a re- 
connu que les charbons récens sont moins avan- 
tageux qu'après un séjour d'un à deux mois dans 
les halles. 

160. Les charbons de bois donnent des quan- 
tités de cendres qu'il est facile de calculer quand 
on connaît celles qui résultent de la combustion 
du bois, et les quantités de charbon que peuvent 
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produire les difierentes ^pèces de bois; car les 
cendres du bois se trouvent toutes dans celles 
du charbon qu*il produit. Or, d'après le tableau 
page 57 , la quantité moyenne des cendres des 
diffërens bois est à peu près de 0,01 5 , et en 
admettant le chiffre !20, pour la quantité de 
charbon produit , on trouve que la quantité 
moyenne de cendres que peuvent donner les dif- 
férens charbons est de 0,015 X Tr= 0,075. 

i 6d . Puissance calorifique. Tous les charbons, 
en brûlant, dégagent sensiDiement la même quan- 
tité de chaleur; c'est un fait qui était connu de* 
puis longtemps , et que Marcus-Bull a constaté 
par des expériences faites sur des charbons de 
noyer, d*érable, de chêne et de pin. 

i62. Mais tous les charbons ne brûlent pas de 
la même manière; ceux qui sont compactes brû- 
lent plus difllcilement et plus lentement que les 
charbons légers , et ne peuvent pas produire dans 
un foyer une température aussi élevée. 

165. La quantité absolue de chaleur développée 
par la combustion du charbon a été déterminée 
par différens physiciens ; voici les résultats qui 
ont été obtenus. Les nombres représentent les 
unités de chaleur produites par la combustion de 
1 kilog. de charbon. 

Laplace , Lavoisier 7226 

Hassenfratz 7200 

Clément et Desormes 7050 

164. La puissance calorifique des charbons doit 
varier dans des limites assez étendues , non-seu*- 
lement h cause de rinégalilé des quantités de 
cendres qu'ils produisent, mais surtout par la va- 
riation des quantités de gaz et d'humidité qu'ils 
contiennent. 

D'après M. Sauvage , ingénieur des mines , le 
charbon fabriqué dans les forêts serait composé de 

Carbone 0,79 

Matières volatiles. . . • . • .0,16 

Cendres 0,79 

et représenterait 0,85 de carbone. La puissance 
calorifique serait alors de 7161 X 0,85=6086. 

Mais comme Féquivalent en carbone a été ob- 
tenu par des expériences faites au moyen de la 
litharge , et que ce procédé suppose que la quan- 
tité de chaleur dégagée par la combustion de 
l'hydrogène est seulement trois fois plus grande 
que celle produite par le même poids de carbone , 
tandis que les expériences de M. Dulong donnent 
un rapport beaucoup plus grand , nous regardons 
le nombre ainsi obtenu comme étant beaucoup 
trop petit. 

La puissance calorifique du charbon fortement 
calciné et ne renfermant ni gaz ni eau hygromé- 
trique serait de 6101 X 0,95 = G659. 

Si on admettait, d'après M. Despretz, le nom- 
bre 7800 pour la puissance calorifique du car- 
bone, on trouverait 7200 pour celle du cIiaii)on 



fortement calciné , et un nombre beaucoup ^ug 
grand pour les charbons ordinaires. 

165. Désormais nous admettrons que la puis- 
sance calorifique des charbons de bois varie entre 
6600 et 7000. 

166. Les valeurs relatives des différens char- 
bons sous le même volume et dans Tétat où ils se 
trouvent ordinairement dans le commerce , sont, 
d'après Bull » dans les rapports des nombres 
suivans : 

Charbon de noyer « • • • 166 

Charbon d'érable • « • • 114 

Charbon de chêne • • • • 106 

Charbon do pin 75 

Ces nombres sont proportionnels aux poids 
spécifiques de ces différens charbons. 

167. Pouvoir rayonnant. Reste maintenant 
à déterminer le pouvoir rayonnant du charbon 
de bois. 

Voici les élémens de Texpérience que j'ai laite 
à ce sujet , au moyen de l'appareil décrit (108). 

La température de Fatmosphère était de 21®. 
L'eau introduite dans le vase était à 14"*. Par la 
combustion de 56 grammes de charbon, elle s'est 
élevée à 28"". Ainsi la quantité de chaleur absorbée 
par l'eau avait élevé sa température de 14*. La 
quantité d'eau que renfermait l'appai^eil était , 
comme dans l'expérience sur le bois (155), de 
llk,29. Le poids de l'enveloppe étant toujours 
de 2k,225, la quantité de chaleur absorbée par lé 
vase était équivalente (135) à celle qui serait 
renfermée dans Ok,244 d'eau élevés de 14*. 

Par conséf|uent la quantité totale de chaleur ab- 
sorbée par l'appareil étai tde ( 1 1 ,29 -f 0,244) 1 4« 
= 161,47 unités de chaleur , et la quantité 
de chaleur rayonnée ( 108 )= 161,47 X ^^56 
e= 21 9,60. Mais nous avons vu (165) que la 
quantité totale de chaleur dégagée par 1000 
gammes de charbon était de 7000 unités, d'où 
il suit que 56 grammes ont dû en produire 393. 
Ainsi la quantité de chaleur dispersée par le 
rayonnement est à la quantité totale de dialear 
développée :; 219,6 : 392 :: 1 : 1,78 ; et la 
quantité de chaleur rayonnante est à celle qui est 
entraînée par le courant d'air chaud :: 1 : 0,78. 

D'après cela , la quantité de chaleur que le 
charbon rayonne est à celle qui est emportée par 
le courant d'air chaud :: 5 : 4. Ce résultat est 
bien supérieur à tout ce que l'on a dit jusqu'ici 
sur la chaleur rayonnante ; mais j'ai répété plu- 
sieurs fois l'expérience , et j'ai toujours obtenu 
des résultats peu différens. 

Les expériences ont été faites sur du charbon 
incandescent qui a été pesé dans cet état. Une 
fois la totalité du charbon n'était pas entièrement 
allumée , et j'ai obtenu un résultat plus faible ^ 
à-peu-près de \ , mais il y avait au moins \ do 
la surface du charbon non incandescente. 

Cette manière d'opérer aturait dû occasionner 
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une petite eorreclîon , relative à la quantité de 
chaleur qui se trouvait dëjà dans le charbon au 
conunencement de rexpërience ; mais il est facile 
de la calculer. En effet , la capacité calorifique du 
charbon est de 0,26 ; en admettant que sa tem- 
pérature ait été de 500^ , }es 56 grammes de 
charbon , dont il faut seulement tenir compte , 
auraient renfermé une quantité de chaleur capa- 
ble d'élever i gramme d'eau de 1500 X ^C X 0,26 
= 7280*» , ou ik d*cau de 7«,28 , ou enfin i 1^,29 , 
qui est la quantité d*eau de Tappareil , de 0°,6. 
Ainsi , Terreur pouvait au plus s'élever h 0,04. 
En prenant 4 3°. pour la différence de tempéra- 
ture au lieu de 14** , on trouve que la quantité de 
chaleur rayonnante est à la quantité totale comme 

i : 1,92. 

Je ne crois pas qu'on s'éloigne beaucoup de la 
vérité en admettant que le pouvoir rayonnant du 
charbon disperse | de la chaleur totale : c'est le 
résultat approximatif que nous admettrons. 
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168. Le tan épuisé qui n'est plus formé que 
de la partie ligneuse de l'écorce de chône , sert 
de combustible dans un grand nombre de loca- 
lités. Pour l'employer , on le cx)mprime , encore 
humide, dans des moules de fer ordinairement 
eirculaires ; les mottes qui résultent de cette opé- 
ration sont séchées à l'air libre , et sont rendues 
pour le chauffage domestique des familles les 

ns pauvres. Les mottes renferment encore 
ucoup d'eau , elles brûlent lentement et don- 
nent beaucoup de cendres. C'est un combustible 
précieux dans les grandes cités , où en général 
les autres combustibles sont beaucoup plus chers. 
La production du tan étant peu considérable , 
son emploi dans les usines sera toujours très- 
limité. 11 y a cependant des circonstances dans 
les^elles il peut être employé avec avantage: on 
en jugera facilement d'après les résultats suivans. 

169. 1250lc^d'écorcede chêne produisent iOOOk 
de tannée sèche , et ces 1000k se vendent à Paris 
40 francs. 1000k de tannée équivalent , pour la 

riîssance calorifique à 800k de bois ou de 270 
300k de houille; les 800k de bois coûtent à 
Paris à peu près 39 francs , et les 300 de houille 
à peu près 15 francs, en comptant à 4 francs 
l*heetoiitre ras de 80k. Ainsi , pour des quantités 
^ales de chaleur développées , les prix de la 
tannée , du bois et de la houille , sont propor- 
tionnels aux nombres 10, 39 et 15. 

170. Dans un des faubourgs de Paris , une 
machine à vapeur de 12 chevaux à basse pression 
est alimentée par de la tannée sèche ; elle en 
consomme de 1600 à 1700k en 12 heures. Ce 
qui fait 12k par cheval et par heure. 

171. Les résidus qui proviennent des bois de 
teinture peuvent être employés au même usage 
que la tannée. 

D'après des expériences faites en 1830 , par 
M. Pimont^ les r^dus de bois de teinture aban- 



donnés pendant quelques mois dans des fosses 
éprouvent une fermentation à la suite de laquelle 
ils peuvent facilement être moulés comme le tan ; 
il estime à 3 francs le prix de revient de 1000 
briques dont le poids s'élève h 360k , et il regarde 
ce combustible comme présentant une économie 
des deux tiers sur la houille. 

172. Désormais nous admettrons que la puis- 
sance calorifique de la tannée parfaitement sèche 
est 3300 , et que celle de la tannée dans l'état or- 
dinaire de dessiccation est seulement 2300. 
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173. La tourbe est un combustible léger , 
spongieux , d'un bois noirâtre. Elle est formée 
de plantes herbacées , entrelacées , souvent re- 
connaissablcs , et dont la décomposition est plus 
ou moins avancée. Les tourbes renferment tou- 
jours une quantité plus ou moins considérable 
de terre et de sable. 

174. Les produits de la combustion de la 
tourbe sont assez compliqués , parce qu'il est 
difficile de la rendre complète. Ils sont composés 
des mêmes élémens que ceux qui se dégagent de 
la combustion incomplète du bois ; on y trouve 
en outre de l'ammoniaque , et souvent de l'acide 
sulfureux. 

175. On distingue plusieurs variétés de tour- 
bes ; mais une seule est employée communément 
comme combustible , c'est celle des marais. Cette 
tourbe a des caractères qui varient suivant la 
profondeur h laquelle elle a été prise. A la surface 
du sol la tourbe est lâche et composée de végé- 
taux k peine décomposés ; à mesure que l'on 
s'enfonce davantage dans la couche , elle devient 
plus compacte , plus noire , et les débris organi* 
ques qui la composent sont plus altérés ; enfin , 
dans les dernières assises, la tourbe ne laisse plus 
apercevoir de traces de végétaux. 

Cette espèce de tourbe se trouve , comme l'in- 
dique son nom , dans les terrains marécageux et 
humides, ou qui ont été le fond d'étangs ou de 
lacs d'eau douce. Elle n'est jamais enfouie profon* 
dément , elle est ordinairement recouverte d'une 
couche de terre ou de sable de quelques décimè- 
tres d'épaisseur. Les couches de tourbe atteignent 
souvent une grande épaisseur : on en connaît qui 
ont plus de dix mètres. Les bancs de tourbe ont 
souvent une très-grande étendue. Ils sont beau- 
coup plus répandus dans le nord que dans le midi. 

La tourbe provient sans aucun doute des dé- 
bris de plantes aquatiques déposés successivement 
au fondf des marais : mais comme tous les marais 
ne renferment pas de tourbe , il faut nécessaire* 
ment admettre que leur formation exige ou des 
espèces particulières de végétaux ou des circon- 
stances qui ne se rencontrent pas partout. 

Les tourbières les plus considérables de la 
France sont : 1**. celles de la vallée de la Somme, 
entre Amiens et Abbeville ; 2*. celles des envi- 
rons de Beauvais ; 3*. celles de la rivière d'Es- 
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SODDC, fcntre Corbeil et Villeroi ; 4*. celles des 
environs de Dicuze. La Hollande , la Westphalie 
et FEcosse sont très-riches en tourbes. 

i76. La tourbe s'extrait en mottes carrées de 
la grosseur d'une brique ; ipielquefois on la dé- 
laye et on la moule ensuite. La tourbe est ordinai- 
rement séchée sur le lieu même 4e l'exploitation. 

Ellerenferme alors 25 à 50 p. e. d'eau, qu'onne 
peut dégager que par un courant d'air à 50 ou 60*. 

La tourbe brûle lentement et ne donne pas une 
chaleur intense. Elle est d'un très-bon usage pour 
le chauffage des ctuves , et peut scr\'îr avanta- 

Seusement k l'alimentation des foyers de chau- 
tères à yapeur. Mais elle répand pendant sa com- 
bustion une odeur piquante et fort désagréable. 

177. Puissance calorifique. La qualité des 
tourbes étant extrêmement variable , même dans 
chaque exploitation , et la quantité de terre 
qu'elles renferment l'étant également et dans des 
limites très-étendues, on conçoit facilement qu'il 
est impossible de rien dire de bien positif sur la 
quantité de chaleur que donne la combustion de 
la tourbe. D'après les expénences de MM. filavies 
et Miche , il paraîtrait qu'une tourbe de bonne 
qualité donne tout au plus la cinquième partie de 
la chaleur que produit le même poids de houille. 

Mais des expériences faites plus récemment et 
sur une grande échelle , par M. Garnier , ingé- 
nieur des mines , indiquent pour ce combustible 
une puissance calorifique beaueoup plus grande. 

€es expériences ont été feites sur la tourbe des 
marais de firèles, près de Beauvais. Les tourbes 
de ces marais sont d'un gris noirâtre , sans mé- 
lange de substances terreuses ; elles éprouvent un 
grand retrait par leur dessiccation , car leur lon- 
gueur, qui est d'abord d'environ trois cent vingts 
cinq millimètres, se réduit au tiers. On distingue 
dans cette localité six variétés de tourbes : les 
deux dernières ne sont bonnes que pour faire des 
cendres; la seconde qualité coûte à Beauvais, 
tous frais compris, i4 fr. 60 c. la corde pesant 
SOOOk et composée de 4500 tourbes d'environ un 
décimètre cube* 

Les essais ont eu lieu sur la chaudière d'une 
machine h vapeur à haute pression , et de la force 



de vingt chevaux , de MM. Halette et compagnie. 
M. Garnier a trouvé que, pour produire le même 
effet avec la houille et la tourbe de seconde qua- 
lité^ il fallait employer un poids double de ce 
dernier combustible. Il résulte de là, qu'à Beau- 
vais , où l'hectolitre de houille de 80k coûte 4 f. 
20 c. , les dépenses pour produire le même effet 
avec la houille et la tourbe de deuxième qualité 
de Bréles, sont comme 4:1. 

La tourbe limoneuse des environs d'Essonne, de 
première qualité , me parait approcher beaucoup 
de celle dont il vient d'être question , car, d'après 
des expériences faites avec soin, elle ne laisse après 
sa combustion que 7,41 pour 100 de cendres. 

Voici encore un renseignement qui conduit à 
la même conséquence. Une machine à vapeur de 
16 chevaux consomme en 12 heures 45 sacs de 
tourbes de 50k ou 2250k , ce qui fait 140k par 
cheval, et 11k, 6 par cheval et par heure. C'est 
à-peu-près le double du poids de houille qu'exi- 
gei^it la machine si elle était alimentée par ce der 
nier combustible. 

178. D'après M. Sauvage, ingénieur des mi- 
nes, la tourbe de Bar (Anlenncs) est comp<^ 
ainsi qu'il suit : carbone 0,22; matières volatiles 
0,67 ; cendres 0,1 1 . Il estime à 0,1 6 la valeiw en 
carbone des matières volatiles , ce qui porterait à 
0,58 la valeur de la tourbe sèche en carbone; et 
il dit que cette tourbe desséchée à l'air, a la même 
puissance calorifique que le bois. Ce dernier ré- 
sultat tient très-probablement à ce que ces tour- 
bes rcnf^ment plus d'eau ou plus de cendres que 
celles de Beauvais. 

179. Le tableau suivant renferme les résultats 
des analyses faites par M. Be^nault sur la com- 
position des tourbes. Nous avons inséré dans ce 
tableau les puissances calorifiques de ces combus- 
tibles , en supposant que la chaleur produite ré- 
sultait Uniquement de la combustion du carbone 
et de l'hydrogène en excès. Nous avons fait ces 
calculs dans deux hypothèses , en prenantd'abord 
pour les puissances calorifiques de l'hydrogène et 
du carbone, les nombres 25800 et 7800 qui 
étaient admis avant les recherches de Dulong, et 
ensuite les nombres 54742 et 7170, qui resul- 
tent des expériences de ce physicien. 



DESIGNATION 

DES COMBUSTIBLES. 



Tourbe de Vulcaire près 
Abbeville 

Tourbe de Long près Ab- 
beville 

Tourbe du Champ-du-Feu 
près de Fraraont , , . . 



COMPOSITION. 



Carbone. 



57,05 

58,00 
57,70 



Hydrog. 



5,65 
5,05 
6,11 



Oxyg. 



51,76 
51,57 
50,97 



Cendres. 



5,58 
4,61 

5,55 
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1,60 
2,04 
2,30 
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4849 
3013 
5031 
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4673 

4873 
4043 
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180. D*après ce tableau , la puissance calorifi- 
que de la lourbe excéderait de beaucoup celle du 
bois, parce qu'elle renferme plus de carbone et 
plus d'hydrogène en excès ; die excède même la 
moltië de celle de la bouille qui n'atteint jamais 
8000, comme nous le verrons bientôt. Mais il 
faut remarquer que les essais ont été faits sur des 
tourbes complètement desséchées; et comme les 
tourbes telles qu'elles sont livrées h la consom- 
mation, ont été seulement desséchées par leur 
exposition a l'air , elles renferment encore de 
Feau en proportion très-voriable. Cette circon- 
stance ne permet alors d'estimer la puissance calo- 
rifique des tourbes qu'autant qu'on connaît la 
quantité d'eau qu'elles renferment. 

En admettant que les tourbes longtemps expo- 
sées k l'air renferment encore 25 pour cent d'eau, 
comme plusieurs expériences l'indiquent , on 
trouverait pour leur puissance calorifique, d'après 
le tableau précédent , à-peu-près 3(!00 ; nombre 
qui s'éloigne peu de la puissance calorifique du 
bois parfaitement sec , et de la moitié de celle de 
la houille de bonne qualité, comme les expé- 
riences en grand l'indiquent. 

^81. Pour les tourbes , encore plus que pour 
le bois , il y aurait un grand avantage à enlever 
complètement l'eau qu'elles renferment , par une 
dessiccation faite au moyen d'un courant d'air 
chaud. Et cette dessiccation serait d'autant plus 
utile , que la chaleur qu'elle exigerait pouvant 
être fournie par la chaleur perdue dans presque 
tous les appareils de chauffage, ne coûterait rien. 
Lorsque la tourbe est desséchée , elle développe 
récUÔneot plus de chaleur malgré la diminution 
de son poids ; sa combustion est plus vive et pro- 
duit une plus haute température. Pour tous les 
usages métallurgiques , la dessiccation complète 
de la tourbe est indispensable. 

J82. Pouvoir rayonnant. D'après plusieurs 
expériences , j'ai trouvé que la tourbe rayonne 
sensiblement autant de chaleur que le charbon 
de tourbe dont nous allons parler. 
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183. Le charbon de la tourbe peut s'obtenir , 
comme celui du bois , par deux procédés diffé- 
rens, par suffocation et par distillation. Ces deux 
proeédéa s'exécutent comme pour la carbonisation 
du bois. 

184. La carbonisation de la tourbe, par le 
procédé généralement employé dans les forél^ 
pour la carbonisation du bois , présente beaucoup 
plus de difficultés, attendu que la masse s'affaisse 
davantage , et qu'il se forme des crevasses nom- 
breuses par lesquelles l'air s'introduit dans le 
fourneau. Malgré la difficulté de conduire l'opér^:- 
Uon , la carbonisation en meule est encore la seule 
usitée dans le Nord. Il est probable que l'opéra- 
tion serait plus facile h conduire et donnerait de 
meilleurs résultats , si on employait les disposi- 



tions imaginées pour la carbonisation du bois , 
par MM. Baillet ou Schwartz. 

La meilleure méthode serait la distillation en 
vase clos ; mais elle exige des appareils trop com- 
pliqués , et n'est réellement pas praticable en 
grand. 

i85. Les essais de carbonisation de la tourbe 
se font facilement dans un creuset de plaline ou 
d'argent , et même dans une marmite de fer, que 
l'on ferme après y avoir introduit un poids connu 
de tourbe , et que l'on soumet ensuite à la chaf- 
leur rouge jusqu'à ce qu'il ne se dégaffc plus de 
vapeurs. Les vases d'argile ne conviendraient 
point pour cette opération , parce que la plupart 
sont perméables h l'air , et qu'une partie du char- 
bon pourrait être brûlé. J'ai trouvé ainsi , que 
cent parties de tourbe d'Essonne carbonisée en 
vase clos donnent 40,75 de charbon. 

186. D'après M. Blavier , la tourbe de Vesle, 
distillée en vase clos , donne pour résidu un char- 
bon compacte, dont le poids est de 54,7 pour cent 

rrties de tourbe. En grand , ou a obtenu de 40 
41. On peut admettre comme un résultat qui 
s'éloigne peu de la réalité , que les charbons pro- 
venant de tourbes de bonne qualité contiennent 
de i4 à 18 pour cent de cendres. 

187. D*après M. Sauvage , on fabrique le char- 
bon de tourbe dans les Ardennes avec la tourbe 
de fiar , dans des fours en maçonnerie ; le produit 
est de 44 pour cent ; et le charbon est formé de 
0,52 de matières volatiles et combustibles , de 
0,45 de carbone et de 0,25 de cendres. 

188. Le charbon de tourbe développe dans sa 
combustion les produits qui se forment dans celle 
du charbon de bois ; mais les gaz qui se dégagent 
ont imc odeur piquante fort désagréable. 

189. Puissance calorifique. Le charbon de 
tourbe renfermant toutes les cendres que conte- 
nait la tourbe qui l'a produit , et ces quantités 
étant très-inégales dans les différentes tourbes, la 
quantité de chaleur qu'il dégage par sa combus- 
tion est très-variable. On peut cependant regarder 
le charbon de tourbe comme devant produire 
une quantité de chaleur égale h celle qui serait 
produite par le charbon pur qu'il contient. Le 
charbon de tourbe d'Essonne, sur 100 parties , 
donnant 18,2 de cendres , résultat moyen de plu- 
sieurs expériences faites avec beaucoup de soin , 
il en résulte que sa puissance calorifique est 5800, 

190. Le charbon de tourbe brûle lentement , 
du moins quand il n'est pas remué , parce que les 
cendres qu'il produit en grande quantité restent 
en place et ralentissent la circulation de l'air à la 
surface du charbon. 

191. Pouvoir rayonnant. La quantité de calo- 
rique rayonnant que dégage le charbon de tourbe 
pendant sa combustion est très - considérable* 
Voici le résultat d'une expérience que j'ai faite 
avec l'appareil décrit (108). 

L'air atmosphérique était à 23*» ; l'eau introduite 
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daas le vase, k i8,75. Par la combasiion de 59 
grammes de combustible , la température de l'eau 
s'est élevée à 27*,25. Ainsi, la quantité de cha- 
leur rayonnante absorbée par l'eau avait élevé la 
température de sq masse de S'^^bO. La quantité 
d'eau étant toujours de 4ii^,!29, et le poids du 
vase de 2^,225 , la quantité de chaleur réellement 
absorbée était de (iik,î29-[- 2k,223 XO,il ) X 
8*,50 = 98 unités de chaleur. La quantité totale 
de chaleur rayonnée était donc 98 X ^ >56 = 
453,28. Or, les 39 grammes de matières combus- 
tibles qui ont été brûlées , et que Ton peut consi- 
dérer comme du charbon pur , ont dû produire 
7i70X7fl« = 280. 

Ainsi , la quantité de chaleur rayonnée est à la 
quantité de chaleur produite : : i 35 : 280 : : i : 2,i . 
Et la quantité de chaleur rayonnée est k celle qui 
est entraînée par le courant d'air ; ; i : i ,1 . 

Ce rapport est un peu trop grand , par les mêmes 
raisons que nous avons exposées en parlant du 
rayonnement du charbon do bois (467); en pre- 
nant les nombres 4 et 2,2 pour le premier rapport , 
on s'éloignera fort peu de la vérité. 

§ 8. — GOMBDSTIBlilS POSSILSi. 
LKNITBS. HOUILLES. ANTHBACITCS. 

492. Les différens combustibles que nous avons 
examinés jusqu'ici ont tous une origine végétale 
évidente. Ceux qui nous restent à étudier ont 
probablement tous aussi la même origine, mais 
elle n'est manifeste que dans certains iignites. Les 
houilles et les anthracites ont une pâte homogène 
dans laquelle il est impossible de découvrir les 
plus légères traces de structure organique ; mais 
comme il y a un passage continu des hgnites qui 
ont conservé la structure des plantes qui les ont 
formés , aux houilles et aux anthracites , il n'est 
pas permis de douter de la communauté d'origine 
de ces différentes substances. 

495. Quoi qu'il en soit, la tourbe appartient 
aux terrains d'alluvion les plus modernes; au- 
dessous, dans les terrains tertiaires, se trouvent 
les Iignites; on les rencontre encore dans les cou- 
ches supérieures des terrains secondaires, mais 
ils disparaissent des coucher inférieures qui ne 
contiennent plus que de la houille ; enfin , les ter- 
rains intermédiaires renferment Fanlbracite. Il 
semble , d'a[)rès cela , que la formation de Tan- 
thracite remonte à l'époque la plus reculée, que 
la houille est moins ancienne, et le lignite plus 
moderne encore. 

Nous n'entrerons pas dans les détails géologi- 
ques des ffisemens des combustibles fossiles, ni 
dans les détails des modes d'extraction : nous sor- 
tirions du cadre que nous nous sommes tracé ; 
mais nous étudierons avec soin ces combustibles 
seus le rapport de leurs effets calorifiques. 
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4 94. Les Iignites ont tantôt une couleur brane 
et une texture ligneuse , ou une apparence ter- 
reuse ; d'autres fois ils sont noirs, à structure lig- 
neuse, ou en masse homogène, à cassure résineuse. 
Les Iignites se distinguent par ces deux caractères, 
d'être en grande partie formés d'une matière so- 
luble dans la potasse, désignée anciennement sous 
le nom d'acide ubnique , et de donner pour pro- 
duit de leur dislillalion un charbon pulvéruleal 
ou de même forme que la masse distillée. Jamais 
ces deux caractères ne se trouvent réunis, ni dans 
les houilles, ni dans les anthracites. 

495. Leslignites terreux sont employés comme 
combustibles ; il en est qui , par une plus profonde 
altération , ont acquis une structure schisteuse et 
sont accompagnés de pyrites , et pour cette raison 
sont employés dans d importantes exploitations 
d'alun. 

496. On trouve en France des dépôts plut ou 
moins considérables de lignite terreux aux envi* 
rons de Soissons et de Laon , dans le déi>artement 
de l'Aisne; à Montdidier , dans le département de 
la Sonmie; à Sainte-Marguerite, près de Dieppe; 
à Ruelle, dans le département des Ardcnnes;a 
Polieuc,près d'Orange, dans le département de 
Vaucluse. 

497. Les Iignites compactes ont la plus grande 
analogie avec la houille : ils en portent souvent le 
nom , et la remplacent dans tous les usages qui 
n'exigent pas les qualités spéciales des houilles 
grasses. Le jayet appartient à cette espèce. 

Les Iignites compactes forment souvent des 
bancs d'une grande puissance qui donnent lieu i 
de grandes exploitations. En France, on en trouve 
dans les environs de Marseille , de Toulon , de 
Vaucluse , de Ruelle ( Ardennes). 

Houilles. Anthracites. 

498. Les houilles sont toujours noires , tantôt 
schisteuses , tantôt compactes ; elles donnent lieu 
h d'immenses exploitations. Sous le rapport de 
leur conduite au feu , on peut les ranger en cinq 
classes : 

4". Houilles grasses maréchales. Ces houilles 
sont d'un beau noir et présentent un aspect gras 
caractéristique ; leur poussière est brune. Elles 
éprouvent au feu une espèce de fusion pâteuse et 
donnent un coke très-boursouflé , brillant , mais 
léger et peu avantageux pour les opérations mé- 
tallurgiques. De toutes les houilles maréchales , 
la plus estimée est celle de Saint-Étienne; après, 
vient celle de Mons , désignée sous le nom de fine 
forge ; elle a moins de corps que celle de Saint- 
Étienne , et résiste moins au vent du soufflet. 
Cette houille , brûlée sur grille , produit une 
chaleur extrême ; mais par sa fusion pâteuse elle 
intercepte le courant d'air , brûle les grilles et 
exige beaucoup de soin de la part du chauffeur* 
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S*. ffùuiUeê ^roêêeê el dures. Ces houilles dif- 
fi^^iit des houilles maréchales par une moindre 
fusibilité ; leur coke est plus dense et le meil- 
leur pour les hauts fourneaux. 

3'. Houilles grasses à lonaues flammes. Ces 
houilles sont encore moins eoTlantcs que les pré- 
cédentes , les fragmens s'agglutinent seulement ; 
ces houilles sont les meilleures pour les grilles. 
Sous ce rapport , la houille de Mons , connue 
sous le nom de /7eww, est en première ligne. Le 
cannel-coal du Lancashirc appartient à cette 
variété. 

4*. Houilles sèches d longues flammes. Ces 
houilles donnent un coke à peine fritte ; souvent 
même les fragroens n*ont qu'une adhérence très- 
faible. Elles sont employées pour les grilles ; elles 
brûlent avec une flamme longue , mais de peu 
de durée , et ne peuvent pas produire une cha- 
leur aussi intense que les houilles précédentes. 

5*. Hotiilles sèches qui brûlent sans flammes. 
Ces houUles donnent un résidu pulvérulent ; elles 
brûlent difficilement et sont principalement em- 
ployées pour la cuisson des briques et de la 
chaux , dans les brasseries pour la dessiccation 
du malt , et dans Féconomie domestique. 

199. Anthracites. L'antliracite ne change que 
très-peu d*aspect par la calcination , et les 
fragmeas ne se collent pas. Il brûle très-diffici- 
lement , et n'est guère employé en Europe que 
pour la cuisson des briques et de la chaux ; mais 
aux États-Unis d'Amérique on en fait une con- 
sommation immense pour les foyers domestiques 
et pour les chaudières , et dans le pays de Galles 
on commence à l'employer dans les hauts 
fourneaux. 

Les houilles , en sortant de la mine , ne ren- 
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ferment qu'une très-petite quantité d*eau qui 
ne s'élève jamais à 0,02 ; mais comme elles sont 
rarement abritées dans les transports et dans les 
lieux où elles sont accumulées , elles peuvent en 
contenir des quantités très-considérables, surtout 
quand elles sont menues. 

200. Composition des houilles. Les premières 
analyses des combustibles fossiles ont été faites 
par Thomson ; mais elles sont très-inexactes , 
parce que l'analyse organique n'avait pas atteint 
le de^ré de perfection auquel elle est parvenue. 
Quelques années après , Karsten a donné la 
composition d'un grand nombre de variétés de 
houilles ; mais , d'après M. Rcgnault , ces com- 
positions, quoique plus exactes que celles de 
Thomson , sont loin de la vérité : la quantité 
d'hydrogène y est trop faible presque constam- 
ment de moitié. 

201 . Le tableau suivant donne , d'après M. Rc- 
gnault, la composition des lignites et des houilles. 
Les houilles , avant d'être analysées , avaient été 
complètement desséchées k la température de 
420". Les pertes ont varié de 1,36 k 1,60. La 
quantité d'azote est en général très-faible dans 
les anthracites et dans les autres combustibles , 
elle varie de 1,5 à 2. D'après cela , on a regardé 
les volumes réunis de l'oxygène et de l'azote 
comme représentant le volume du premier gaz. 

J'ai ajouté k ce tableau les puissances calori- 
fiques des combustibles , en admettant qu'elles 
râultent du carbone et de l'excès d'hydrogène 
qu'ils contiennent, et en prenant d'abord les 
chi£^ 7800 et 25640 pour les puissances calo- 
rifiques du carbone et de l'hydrogène, et ensuite 
les nombres qui résultent des expériences de 
Dulong. 
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COMBUSTIBLES DE LA FORMATION CARBONIFÈRE. 



AntbraciU». 



Houilles grasses 
et dures .... 

Houilles crasses 
maréchales . . 



Houilles grasses 
n longues ilam- , 
mes 



Houilles sèches à 
longues flarom. 



Anthracite . . . 

Dito 

Houille 

Dito 

Dito 

Jayet 

Vito 



Pensylvanic 

Pays de Galles 

Mayenne 

Rofduc 

( Alais (Rochebrllc) . . . 
i Rive-deGicr (P. Henry). 

!Rive-de-Gicr , 1. . . . . 
(Grond'Croix), 2 . . . 
Ncwcasllc (Richardsoii). 
Flénu de Mous , I . . . 
2. . . 



1 Cimetière , I . 
% 
Couzon . . 1 . 
2. 

iLavnyssc 

[Lancashirc (Cannelcoal), 

Epinac 

Conimentry 

filanzy . 



..l(i7 

..■){." 

%H 

^î»8 

.r>i7 

,5(i2 



Pulvérulent. . 


UM 


90,*r» 


2,15 


2viîi 


i,e7 


2,09 


7553 


Dito 


89,72 


!»2,ri0 


5,53 


2,ri5 


1,58 


2,98 


7923 


Dilo 


hî».î)6 


!H,y8 


5,î>2 


3JG 


0,9i 


3,i8 


7999 


Dito 


S(),0() 


îl|,i.'» 


1.18 


3.12 


2,25 


3,95 


8066 


Boursouflé . . 


7(i.!2î> 


8!».27 


(.8:» 


iA7 


i;ii 


^,23 


7892 


Dito 


7ô.r;i 


87,8;; 


i,!K» 


4,2î> 


2,90 


f30 


7868 


Trcs-bours. . 


(i(iJ2 


S7.i:j 


:;.ii 


î),05 


1,78 


^,56 


7851 


Dito 


08.50 


87 Jî» 


.i,s(i 


u,m 


i]u 


f04 


7802 


Dilo 


>i » 


87.î>5 


ri.2i 


5,il 


1> 


i,49 


7921 


Boursouflé . . 


n >> 


8i.07 


:i,2!i 


7,î>i 


210 


^,18 


7592 


Dilo 


t> 11 


85,87 


:i,.i2 


7,05 


368 


^M 


7590 


Dilo 


ti7,r>.*i 


i<'2Ai 


:;.27 


Î),f2 


3,?i7 


^,00 


7344 


Dilo 


00, M 


Hi^HÔ 


:i.oi 


0;i7 


2,99 


4,69 


7724 


Dilo 


01,88 


82,r>8 


n.i)\\ 


D,fl 


2,72 


4,32 


7462 


Dito 


CHK:^8 


81,71 


i,!»î» 


7,!)8 


5,32 


3,88 


7290 


Dito 


îi2J7 


82,12 


îi.27 


7i8 


5,13 


4,23 


7^5 


Dilo 


îi;»..*».'» 


85.7:i 


:i.(îO 


8,(li 


2,55 


^M 


7605 


Dilo 


Î)!>.n7 81.12 


:i,io 


11. 21) 


253 


3,53 


7161 


iJilo 


05.10 


82,72 
76,i8 


5,2Î» 
3,25 


11,73 
16,01 


OU 

2;28 


3,65 
5>09 


7314 
6695 


Fritte 


U,72 



COMBUSTIBLES DES TERRAINS SECONDAIRES. 



Lamure. . . . 

Macot 

Obernkirchen. 

Ccral 

Noroy 

Saint-Girons . 
Bélertat. . . . 



1,562 
MMÏ» 
1,271) 
1.294 
1,410 
1,510 
1.50'> 



Pulvérulent. 

Dito, . . . 
Trcs-bours. 
Fritte. . . . 
Pulvérulent. 
Fritte. . . . 

mto. . . . 



89,5 


89,7/1 i. (57 


3,09 


4,:>7 


^49 


7354 


88,9 


71.i!ML!»2 


«,1^ 


20. i7 


0,79 


5762 


77,8 


8!».:iO i.S3 


4,07 


1.00 


4,27 


7990 


53,3 


7:i,r>s'i74 


9,02 


1.80 


3,66 


6744 


51,2 


65.2S i.50|13,l7 


19,20 


2,77 


5589 


42,5 


72J>i:j.i5|l7,:i5 


4.08 


3,35 


6i81 


42,0 


7:i.(I :i79 


17,91 


0,89 


3,64 


6761 



COMBUSTIBLES DES TERRAINS TERTIAIRES. 



Lignite parfait . 

Dito 

Dito 

Dito 

Lignite imparf. . 

ZlhVo 

Dito 

Lignite passant 

au bitume. . . 

Dito 

Asphalte . . . . 



Dax 

Bouches-du-Rhône . 
Mont-Mésiner . . . 
Basses-Alpes .... 

Grèce 

Cologne 

Usnach (bois fossile) 

Ellcbogen 

Cuba 



1,272 Pulvérulent. . 49,1 

1,254 Dito 41,1 

1,351 Dito 48,5 

1,2761 Dito 49,5 

1,185 i Analogue au (38,9 
1,100) charbon de < 36,1 
1,167' bois. ( » « 



1,157 
1,197 
1,063 



Boursouflé. .27,4 

Dito 39,0 

Dito I 9,0 



70,4î» 

65,88 
71,71 
70,02 
61,20 
05,29 

go,oi 

75,79 
73.83 
79,18 



5,39 18,93 
i,38 18,11 
4,83;21,<î7 
3,20 21,77 
3.00:2^,78 
4,98 20,24 
5,70 30,07 



7M\ 
7,23 
9,50 



15.79 
12,96 

8,72 



4,99 
13,43 
1,77 
3,01 
9,02 
5,49 
2,19 

4,96 
3,94 

2,80 



3,32 

2,4< 

2,25 
2,»9 
2,03 
1,83 
1,38 

5,81 
5,70 

8,26 



5552 
6125 
6073 
5252 
5368 
4697 

7126 
7263 
8130 



7211 
7672 
76U 
7930 

7869 
7793 
7i57 
75W 
7866 

7m 

7556 
7270 
7853 
74S0 
7206 
7357 
7582 
703^ 
7158 



7m 

7900 



6594 
6444 



5437 
5923 
5921 
5003 
5173 
4497 

7309 
7418 
8547 



202. Il résulte de ces tableaux que , pour les 
houilles grasses maréchales , la somme des quan- 
tités d'oxygène et d'hydrogène est à-peu-près de 
il pour cent, et que les quantités d'oxygène et 
d'hydrogène sont k peu prés égales ; que , pour 
les houilles grasses et dure^ , la somme des quan- 
tités d'oxygène et d'hydrogène est à peu près 9 , 
et que la différence des poids de ce^ deux corps 
est encore très-petite ; que, pour les anthracites , 
la somme de ces deux corps descend à 5 ou 6 , et 



que la quantité relative d'hydrogène diminue ; 
que , pour les houilles sèches à longue flanmie , 
la somme des quantités d'oxygène et d'hydrogène 
s'élève jusqu'à 46, et que la proportion d'hydro- 
gène diminue; enfin, que dans les lignites , w 
somme des quantités d'oxygène et d'hydrogène 
s'élève jusqu'à 25 , et qu'en même temps la F<^ 
portion d'hydrogène diminue. Ainsi les houilles 
grasses passent aux houilles sèches non uoror 
hantes par la diminution de Toxygcnc et de I liy" 
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dirofçèiic , et anx houilles sèches flambantes , et 
aux ligQÎtes , par une augmentation de ces deux 
élémens . plus rapide pour Toxygène que pour 
rhydrogëne. 

Alors, la faculté de se ramollir an feu ne pro- 
vient pas comme on Tavait supposé , seulement 
de l'excès de l'hydrogène sur Toxygène , mais 
encore de la quantité absolue de ces deux corps. 

â03. Comme nous l'avons déj^ dit, on trouve 
une infinité de variétés de houilles entre les H- 
gûites et les houilles grasses maréchales , et entre 
ces dernières et les houilles sèches non flambantes. 

204. La houille se vend a la voie de 15 hecto- 
litres ras. Sur les mines riiectoli Ire comble est 
plus usité ; 4 hectolitres combles valent h-peu- 
près 5 hectolitres ras. La voie de la plupart des 
mines de Mons pèse ]\ très-peu près i200 kil. 

Voici le poids de rhcctolitre ras de houille de 
diverses localités: 

Houille de la mine de Labarthe • . , 88 k 
Houille d'Auvergne et de Dlanzy. . . 87 
Houille de la mine de Gombelle ... 86 
Houille de la mine de Lataupe . . . 85 
Houille de la mine de Saint-Élienne. . 84 

Houille de Decise 83 

Houille du Creusot 79 

Houille de Mons 80 

Ces nombres doivent un peu varier avec la 
grosseur des morceaux de houille, avec la ma- 
nière de mesurer , et avec l'humidité plus ou 
moins grande de la houille. 

205. Les quantités de cendres que produisent 
les houilles dans les foyers , excèdent de beau- 
coup celles qui sont données par les analyses chi- 
miques , parce que ces cendres contiennent tou- 
jours une certaine quantité de coke. Le tableau 
suivant renferme les résultats obtenus à la finbri- 
que de tabac de Paris : on a opéré sur plus de 
600k de houille. 

Quantités de cendres ^ scories et parcelles de coke , 
produites par différentes houilles à Vétat de 
gaillettes. 

Houille dite ancien Anzin 0,079 

Houille de Newcastle (collante) . . . 0,071 
Houille de Denin (collante) .... 0,082 
Houille dite nouvel Anzin (collante). . 0,057 

Houille de Decize( collante) 0,101 

HouilledesveincsdcMathonetdu Buisson. 0,095 
Houille dite Flénu première qualité . . 0,095 



206. Les charbons provenant de la même mine 
se distinguent en gros , gaillette et menu , et ces 
différentes sortes, qui ne diffèrent que par la 
grosseur des morceaux , se vendent à des prix 
très-diffcrcns. A Saînt-Èlicnne , le gros charbon 
se vend 2 francs les 100k ; la gaillette, 1,25 ; le 
menu 0,25 à 0,50. Les charbons menus sont peu 
estimés , parce que partout , excepté en France , 
on ne les emploie pas pour les grilles ; ils ne ser- 
vent généralement qu'à la fabrication du coke , 
et k la préparation de briquettes (pâte de houille 
menue et de ^ d'argile), qui sont employées 
dans le chauffage domestique. Dans les grands 
charbonnages il est diflicile de vendre tout le 
menu qu'on extrait, et partout il en reste des 
masses énormes sur les lieux d'exploitation. D'a- 
près M. Landrin , sur les 25,000,000 de quintaux 
métriques exploités en France, plus de 12,000,000 
de menu restent sans usage. Le même ingénieur 
pense qu'on pourrait facilement les utiliser en leur 
fesant éprouver une légère calcina tion seulement 
suflîsante pour les agglomérer ; le résidu serait 
analogue à la houille maigre. 

207. L'Angleterre est le pays le plus riche en 
houille; la Belgique et la France viennent en- 
suite; les autres contrées du globe n'offrent que 
des exploitations beaucoup moins importantes. 
Le tableau suivant indique à-pcu-près les quan- 
tités de houilles extraites annueUement dans les 
différons pays. 

Pays. Quintaux mdtriques. 

Angleterre 75,000,000 

Pays-Bas, Belgique, provinces prus- 
siennes rhénanes , duché du 

Luxembourg • 31,000,000 

France 20,000,000 

Prusse et Silésie 3,000,000 

Hanovre et principautés de la Con- 
fédération Germanique. . . . 3,000,000 
États-Unis d'Amérique . . • . 1,500,000 

Saxe 600,000 

Autriche 340,000 

Bavière 160,000 

Ce tableau , qui date de plusieurs années , pré- 
sente certainement des quantités beaucoup trop 
petites, surtout pour la Belgique et la F^nee. 
Pour la France, en i 834, la production de houille 
était de 25,000,000 de quintaux métriques. D'a- 
près les Annales des mines, à la même époque, 
la production de la France en combustibles mi- 
néraux était telle que l'indiquele tableau suivant : 



NATURE DU COMBUSTIBLE. 


POIDS 

BM QVIHTÀDX MiTkHtDEl. 


VALEUR EN FRANCS. 


Houille. . .; 

Lignite. . . \ d'après les relevés officiels. 

Anihracite . > 

i en sus pour éralnations ineomplètes . . 

Tourbe ••>••••.••• 


19,919,656 

873,743 

848,057 

3,556,914 

5,372,184 


18,723,656 

779,369 

767,871 

3,378,449 

8,995,738 




26,644,883 
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Nous donnerons sur les houillères qui approvi- 
sionnent Paris quelques détails tirés d'un mé- 
moire de M. Michel Chevalier, imprimé en 1850 
dans les Annales de Vindxtstrie. 

208. De 1848 h 1827, la consommation de 
Paris s'est élevée de 437,000 à 939,000 hecto- 
Utres ras. Alors la consommation de la banlieue 
ne dépassait pas 300,000l> • En comptant Thect. 
à 80t , la consommation de Paris et de la ban- 
lieue était environ de 900 ,000 quintaux métriques. 
Dans cette quantité , les charbons du nord figu- 
raient à-peu- près pour moitié. Depuis , la con- 
sommation a beaucoup augmenté. 

â09. Les mines qui alimentent Paris , sont 
celles de Mons , d'Anzin , d'Aniche , de Saint- 
Étienne , d'Auvergne , de Blanzy , du Creusot , 
de Decize , de Fins et d'Épinac. 

210. En allant de rextéricur au centre du 
bassin de Mons , on trouve d'abord àes veines de 
charbon sec , brûlant sans flamme et sans fumée , 
très-propre à la cuisson de la chaux et des bri- 
ques ; sa densité est 1,3 ; au feu il perd de 11 à 
14 pour cent. Ce charbon, h structure schisteuse, 
a peu de consistance : il n'est pas exporté. Après 
vient le charbon fine forge , principalement em- 

Slo} é pour la forge ; il est fragile , friable , sans 
tre cependant pulvérulent et tachant comme le 
précédent. Ce charbon est trè^-propre à la fabri- 
cation d'un coke serré , très-bon pour la métal- 
lurgie ; son rendement en coke est en grand de 
05 i\ 08 pour cent ; sa densité est de 1 ,27. Dans 
des essais en petit, la perle, par la calcination , a 
été de 24 pour cent, et on a trouvé de 1,11 à 
2,15 pour cent de cendres. Le coke fait en grand 
avec de la houille en morceaux a donné 4 pour 
cent de cendres, et celui qui provenait du menu 
un peu inférieur 11 pour cent. La houille fine 
forge de Mons est moins bonne pour la forge que 
celle de Saint-Étienne. Les exploitations de cette 
houille sont les plus infectées de grisou. 

Au-dessous se trouvent les charbons durs ; ils 
se distinguent des précédens par des plans de 
clivages , les uns perpendiculaires , les autres 
parallèles aux couches ; les fragmcns aifeetent 
ordinairement une forme rectangulaire. Les char- 
bons durs sont collans , et donnent de très- bon 
coke pour les fonderies et les hauts-fourneaux ; ils 
conviennent à la grille , sur laquelle ils brûlent 
avec une chaleur vive et soutenue ; mais ils sont 
lents à s'embraser. En grand ils donnent 55 pour 
cent de coke. Dans des essais de laboratoire , on 
a trouvé de 1 ,287 k 1,202 pour sa densité , et de 
1,22 à 4,4 pour cent de cendres. 

Au centre du bassin on trouve un charbon dé- 
signé sous le nom de flènu , qui a ac({uis une 
grande réputation. Le flénu est brillant , bien 
taillé en rhomboïdes obliques ; les faces portent 
des stries caractéristiques ; il ne se réduit pas en 
poussière , mais en fragmens à surface lisse. 11 est 
fecilc à embraser , et hnale avec une flamme lon- 
gue , vive et claire ; il renferme très-peu de 



cendres et de pyrites , et ne donne que peu di 
mâchefer ; il est assez collant pour que le meon 
ne passe pas à travers la grille , mais pas aiMBr 
pour s'agglutiner de manière à intereepter le con- 
rant d'air; toutes ces conditions réunies forment 
du fiènu le meilleur charbon pour grilla. Le coke 
du flénu est moins serré et moins dur <pie celid 
qui provient des charbons durs et de fine forge ^ 
et serait moins convenable pour les travaux mé- 
tallurgiques. Sa densité varie de 1,254 à 1,30; 
la perte au feu s'élève de 29 à 38 pour cent. Le 
charbon flénu , qui est pyriteux et en poussière, 
s'échauïïe lorsqu'il est conservé en grande masse, 
et s'embrase quelquefois. Le flénu est le seul 
charbon de Mons qui arrive à Paris en grande 
quantité. 

Les charbons de Mons en morceaux d'environ 
un décimètre cube , portent le nom de gailleUe, 
Ceux qui sont entraînés par un râteau dont les 
dents sont espacées de à 7 centimètres, portent 
le nom de gailleterie. Ce qui échappe au râteau 
porte le nom de fin. Les charbons flénu et durs 
sont vendus à des prix difl'érens h l'état de gail- 
lette , de gaillcttcrie et de fins; les charbons /îmc 
for^e se vendent tels qu'ils sortent du puits. 

Les mines de Mons produisent annuellement de 
1 2 à 1 5 millions d'hectolitres combles. Les charbons 
se vendent sur le rivage du canal de MonsàCondë. 
L'unité de mesure est le muid , qui équivaut à 4 
mnnncs ou hectolitres combles. I^ poids de l'iiec- 
tolitre comble de gaillette flénu varie de 106 k 
120 kil.; celui du gros charbon dur est d'en- 
viron 125 kilog. ; et celui du cliarbon fine forge 
gailletteuse , de 100 à 110 kilog. 

211. C'est le même bassin houiller qui est ex- 
ploité h Anzin , à Baismes , k Denain, i Fresne 
et à Vieux-Condé. Mais les charbons de ces diffé- 
rentes exploitations diffèrent complètement. 

Le charbon d'Anzin est gras, collant, tenant 
bien le feu , peu sulfureux et assez propre à la 
fabrication du coke, médiocrement convenable à 
la forge , comparé à celui de Saint-Étienne et 
même au fine forge de Mons. Il présente beau- 
coup d'analogie avec le charbon dur de Mons. 
Il est employé pour grille , mais il est inférieur 
au flénu , parce qu'il est plus terreux , qu'il 
donne plus de mâchefer , qu'il se boursoufle 
sur la grille et fatigue le chauffeur. Suivant la 
grosseur des morceaux , il est vendu sous le 
nom de gros ou gaillette , ou de gaiUetteux , ou 
de forge gailletteuse. Des essais de laboratoire ont 
donne 1 ,284 pour sa densité, 25 pour hi perte au 
feu et 3,50 pour cent de cendres. 

Le charbon de Raismesest un charbon de g^rilkt 
maigre , plus brillant et plus gailletteux que celm 
d'Anzin ; mais il est plus sulfureux , plus difficile 
à embraser, il brûle plus lentement et donne une 
chaleur moins vive. 

Le charbon de Frcsnes et de Vieux-Coiîdé est 
un charbon sec, analogue h l'anthracite, brùlanl 
lentement sans flamme ni Aimée, tantôt solidei 
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\l Cftdsure condioYde, tantôt se divifiant suirant 
des plans perpondiculaires au lit , d'autres fois 
fragile et portant des stries exactement pareilles à 
cdies du flénu. Son usage spécial est la cuisson de 
la brique et de la chaux. Sa dejisitë varie de i ,554 
k i,569 ; sa perte au feu est de 7,S0 k 9,60; la 
quantité de cendres qu'il laisse après sa combus* 
UoaestdeO,75àM5. 

2iSS. Les charbons d'Aniche ont la plus grande 
analogie avec ceux d*Anzin, mais ils sont plus 
propres au travail de la forge et à la fobrication 
du coke. L'extraction annuelle était, en 1830, 
d'environ 500,000 hectolitrescombles.il en vient 
peu à Paris. 

ii 3. Le bassin houillcr de Saînt-Étienne et de 
Rive-de-Gicr renferme deux espèces de houille. 
La première, la houille tnarécnale , si estimée 
pour la forge, est d'un beau noir, brillante, à 
structure schisteuse, tendre, très-collante et pas- 
sablement pyriteuse. Sa densité est de i,28 h 
i ,34 ; elle perd au feu de 30 à 33 pour cent ; elle 
renferme de 2 à 2 { de cendres. Elle brûle avec 
une chaleur extrême, et forme beaucoup de 
mâchefer. C'est un charbon plus chaud que le 
flénu de Mons, mais dont la combustion est plus 
difficile h régler. Dans les fours , il donne 60 pour 
cent de coke , et 50 par la calcination dans les 
fourneaux en plein air. La seconde variété de 
houille de Saiat-Étienne diffère de la première en 
ce qu'elle est beaucoup plus inflammable et moins 
collante, et qu'elle convient mieux à la combus- 
tion sur grille. 

214. Le charbon d'Auvergne est un charbon 
de grille; il donne un coke solide. Sa densité va- 
rie de 1,35 à 1,45. Sa combustion a lieu avec 
une flamme vive, claire, et une chaleur soute- 
nue; il est un peu diificile à allumer , et convient 
aux grands foyers qui exigent une haute tempé- 
rature. La concession de Combclle fournit un 
charbon différent qui ne colle pas, qui est facile 
k embraser, flambant, moins fragile, et. qui ré- 
siste moins bien au feu. Les mines d'Auvergne 
fournissent encore une houille sèche non flam- 
bante, propre à la cuisson de la brique et de la 
chaux. 

215. Le charbon du Greuzot est brillant, peu 
schisteux, très-collant , etconvenable pour la forge 
et la fabrication du coke. Il donne G8 pour cent 
de c<Âe , et renferme 3,4 pour cent de cendres. 
On trouve encore au Creuset un gisement consi- 
dérable de charbon maigre flambant, très-léger, 
dont la consommation est bornée. 

216. Le charbon de Blanzy n'est pas collant , 
et par conséquent impropre à la fabrication du 
coke. Il est solide, non tachant, Irès-gailletleux , 
peu pierreux , mais pyriteux. Sur la grille il s'ag- 
glutine sans se boursoufler ; il brûle avec une 
flamme vive mais de peu de durée ; c'est un char- 
bon léger, plus léger que le flénu. Au feu il perd 
40 pour cent. On ne saurait l'employer aux usa- 
ges qui exigent une forte chaleur^ à moins de le 



mêler avec des houilles gPaâdCS. Exposé k Tan*, il 
s'eifleurit et perd une grande partie de sa puis» 
sance calorifique. Sa densité varie de 1 ,22 à 1 ,28. 
Le charbon de Decize est flambant et sulfureux 
comme celui de Blanzy, mais plus collant et plus 
durable au feu ; c'est un des charbons les moins^ 
estimés de ceux qui arrivent k Paris. Sa densité 
est 1 ,25 ; au feu il perd 30 pour cent. 

217. Le charbon de Fins se rapproche beau- 
coup de celui de Sainl^Étienne ; il donne 70 pour 
cent de coke. Dans le même département (l'Al- 
lier) se trouvent les mines de Commentry , quî 
fournissent un charbon moins collant, moins bon 
k la forge, très-propre à la fabrication du coke 
et à la combustion sur grille , mais un peu pyri- 
teux. II produit 66 pour cent de coke. 

218. Les couches de houille d'Épinac renfer^ 
ment deux espèces de ce combustible. La pre* 
mière est très-collante ; elle se boursoufle au feu 
et brûle avec une grande vivacité. L'autre est 
plus terne , plus tachante , peu homogène, beau* 
coup plus terreuse et plus pyriteuse ; eUe est 
moins collante et donne moins de chaleur que la 
première. 

219. Anthraeik. L'anthracite est un combus- 
tible très-difficile à brûler; il en existe des mines 
puissantes dans les Etats-Unis d'Amérique, dans 
le pays de Galles et en France; mais on est loin ^ 
surtout en France, de l'utiliser dans tous les 
cas où l'on emploie la houille. Nous rapporte^ 
rons à ce sujet un extrait d'un mémoire très-in^ 
téressant de M. Michel Chevalier, inséré dans le 
Journal d'architectun. 

220. «Dans les Étals-Unis, l'État de Pcnsylvanie 
renferme trois gîtes puissans d'anthracite. L'ex- 
ploitation de ces mines n'a produit , en 1820 , 
que 371 tonnes ; en 1830, la production était de 
177,530 tonnes; et en 1851) elle s'est élevée k 
798,122. La densité de l'anthracite de Pcnsyl- 
vanie varie dans les diverses localités. Dans le 
même bassin , Tinflammabilité est en raison in-* 
verse de la densité. La consommation de l'an» 
thracite , restreinte d'abord à Philadelphie et à si 
banlieue, s'est répandue au loin; aetudlemenl 
les familles aisées de New-York , de Boston, de 
Washington et des autres cités du littoral em^ 
ploient exclusivement l'anthracite. Enfin , des 
essais récens paraissent devoir en étendre «neoi^ 
l'usage ; car, a l'exemple de M. Crâne qui a appiit 
que ranthracite du pays de Galles à la fusion des 
minerais de fer , MM. Guiteau et Baughman , 
maîtres de forges à Mauch Chunk , près du Le- 
high, en Pcnsylvanie, s'en sont servis avec succès 
dans leur haut fourneau , à l'exclusion de tout 
autre combustible. 

221. n On n'est parvenu qu'h la longue à 
brûler l'anthracite sur des grilles , en petite 
quantité , pour les usages domestiques , et même 
k en tirer un parti quelconque. Ce fut la guerre 
qui , fcsant sentir aux manufacturiers l'aiguillon 
de la nécessité, donna naissance à la pensée d'uti- 
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liser les g)tes d'anthracite pour la consommation 
des fabriques de la Pensylvanic , car alors on ne 
soupçonnait même pas qu'il put jouer un rôle 
dans le chauffage des maisons. De i 81 2 à 4815, 
les escadres anglaises bloquaient étroitement les 
ports de l'Union. Installées audacieusement dans 
les baies de la Ghcsapeake et de la Delaware, elles 
commandaient de là les principaux passages. Les 
manufactures indigènes , accoutumées à s'appro- 
visionner , par la voie maritime , des houilles de 
FAngleterre , de la Virginie et de la Nouvelle- 
Ecosse , étaient dans un embarras extrême. On 
songea donc au combustible minerai que la na- 
ture avait placé en masse aux sources du Schuyl- 
kill. On en fit venir à grands frais, en charrettes, 
par de mauvais chemins , jusqu'à Philadelphie , 
et on en chargea les fourneaux et les chauffes des 
chaudières , mais sans le moindre succès ; Tan- 
thraclte se montra rebelle à tous les efforts. On 
varia les essais , mais toujours inutilement ; et 
Fun des principaux manufacturiers de Philadel- 

()hie, M. J. P. Wetherill, me montrait, en 1835, 
a place où vingt ans auparavant , désespérant de 
réussir, il avait fait creuser un trou en terre pour 
y enfouir ce charbon , regardé dès lors comme 
incombustible , et rebuté comme un jeu décevant 
de la nature. 

» Cependant un accident vint démontrer posi- 
tivement que l'anthracite pouvait s'embraser. Un 
tas d'anthracite gisait abandonné sur les bords du 
Schuylkill , près de la ville. Une nuit , le pro- 
priétaire d'une maison attenante fut réveillé en 
sursaut par une grande lueur accompagnée de 
décrépitemens : c'était le monceau d'anthracite 
qui avait pris feu et qui flambait. On renouvela 
bientôt les essais , et cette fois on fut plus heu- 
reux. Actuellement , l'anthracite est employé 
i-peu-près k tous les usages possibles , domesti- 
ques ot industriels. 

222. >» La France est riche en mines d'anthra- 
cite. Nous en avons sur les bords de la Mayenne, 
aux environs de Sablé , qui , utilisées pour la 
cuisson de la chaux , ont déjà produit une révo- 
lution dans l'agriculture des départemens voisins. 
Dans l'Isère , le sol recèle une quantité considé- 
rable d'anthracite. On y trouve , à La Mure , des 
couches de 10 mètres et plus d'épaisseur. Il v a 
douze ou treize ans on essaya , mais sans succès , 
de se servir de Tanthracite de l'Isère pour la fusion 
des minerais de fer. On exploite également l'an- 



thracite dans le département des Hautes-Alpes. 
Dans le bassin houiller d'Anzin , les couches de 
Fresne et de Vieux-Condé sont formées d'anUira- 
cite. On commence à exploiter l'anthracite dans 
la Côte-d'Or. D'ai^trcs gîtes, peu connus, pa- 
raissent exister sur plusieurs points , et notam- 
ment dans le département de l'Allier, près de k 
célèbre mine de Commentry. 

223. n Ce combustible n'est emplové en France 
que pour la cuisson de la chaux et du plâtre , et 
pour le chauffage domestique des classes peu ai- 
sées ; car ce qui en est absorbé par d'autres 
usages , tels que la clouterie et le chauffage de 
quel<iues cliaudières , est tout-à-fait borné : c'est 
donc un sujet qui mérite de fixer l'attentioD de 
l'administration et des industriels. Il est hors 
de doute que la consommation de l'anthracite 
s'étendrait beaucoup si l'on recourait à des appa- 
reils ou à des méthodes de fabrication en rap- 
port avec sa nature. Ainsi , la parfaite réussite 
de la tentative de M, Crâne , en Angleterre , 
pour appliquer l'anthracite à la fusion des mi- 
nerais de fer , donne à penser que si l'on repre- 
nait l'expérience de Viziile (Izère) , en profitant 
des données nouvelles du pays de Galles , ce serait 
cette fois avec profit. Les heureux essais opérés 
aux États-Unis , pour substituer l'anthracite au 
bois sur les bateaux à vapeur , autorisent à croire 
que sur quelques-uns de nos fleuves éloignés des 
mines de houille, ce combustible rendrait de 
grands services. Peut-être même là ou la houille 
est à des prix assez modérés, lutterait-il avec avan- 
tage contre elle , à cause des caractères qui le dis- 
tinguent. Partout où l'hiver estrigoureux, comme 
dans les départemens de l'Isère et du Rhône, à 
Grenoble et à Lvon , ces caractères ^mrttcuiiers 
devraient lui mériter la préférence sur la houille 
pour le chauffage domestique , celle de toutes ks 
destinations qui absorbe le plus de combustible. 
J'ai pu essayer à Paris , dans un poêle d'Olnej , 
l'anthracite de Sablé , après en avoir séparé le 
poussier, et celui de l'Isère, qui est beaucoup 
moins pulvérulent, qui même ne l'est pas du tout, 
et qui ressemble à celui de la Pensylvanic. Dans 
ces expériences, l'anthracite français s'est com- 
porté aussi bien que celui des États-Unis. 

224. n L'exploitation de l'anthracite suit, en 
France , une marche progressive ; voici comment 
elle s'est développée de 1814 à 1839 , d'après les 
tableaux officiels de l'administration des mines : 
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Exploitation de V anthracite en France. 



ANNÉES. 


INDICATION D£S DÉPARTEBIENS. 


TOTAL. 


UtDTU-AirES. 


m£i(. 


HATENKE. 


SARtDB. 




tonn. 


tonn. 


tonn. 


tonn. 


tonn. 


1814 


» 


4,776 


11 


n 


4,776 


1815 


» 


5,823 


» 


11 


5,823 


1816 


i> 


4,795 


11 


n 


4,795 


1817 


M 


4,641 


» 


» 


4,641 


1818 


» 


4,454 


» 


640 


5,094 


1819 


» 


5,036 


1,235 


1,888 


8,159 


1820 


1» 


4,530 


1,193 


1,794 


7,517 


1831 


100 


4,361 


542 


760 


5,763 


1822 


50 


4,376 


2,320 


1,600 


8,346 


1823 


100 


4,634 


1,820 


2,900 


9,454 


1824 


1,350 


1,993 


2,800 


4,280 


10,423 


1825 


500 


6,909 


6,340 


9,980 


25,729 


1826 


547 


7,994 


3,850 


3,000 


15,194 


1827 


1,620 


9,364 


4,426 


10,760 


23,870 


1828 


1,656 


10,631 


4,419 


13,392 


30,098 


1829 


2,590 


10,694 


7,051 


12,672 


53,007 


1830 


2,883 


10,625 


6,835 


10,883 


31,229 


1831 


1,475 


10,689 


8,296 


10,638 


31,098 


1832 


1,840 


13,485 


11,328 


12,330 


38,983 


1833 


2,205 


15,572 


15,563 


12,528 


45,869 


1834 


1,960 


16,314 


18,409 


18,125 


54,809 


1835 


1,832 


17,022 


23,190 


16,437 


58,481 


1836 


2,409 


23,348 


22,089 


12,788 


60,655 


1837 


2,220 


23,597 


22,494 


20,286 


69,157 


1838 


2,749 


23,070 


21,315 


19,505 


67,469 



n Pendant que lo production officiellement con- 
slatée d*anllinicile s*ëlcvait de 5,77G tonn. à 
67,469, après avoir atteint , en 1837, G9,i57, 
celle de la houille montait de 646,554 tonn. à 
â,944,695. 

n Si , pour prendre des termes de comparaison 
moins éloignes, on mettait en regard les deux 
années 1830 et i838, on trouverait : 

>• Pour ranthracite, une progression de 3i ,229 
tonn. à 67,469, ou de 116 pour cent. 

» Pour la bouille, uneprogrcssiondel, 500,013 
tonn. à 2,944,695, ou de 96 pour cent. 

n II résulte du tableau précédent que le pro- 
grès de Texploitation de ranthracite est dû prin- 
cipalement h remploi de la chaux comme amen- 
dement des terres dans la Sarthe et la Mayenne. 
Les usages métallurgiques , le chauffage domesti- 
que, celui des chaudières des manufactures et des 
bateaux à vapeur, opéreront en peu de temps, 
sous ce rapport , lorsqu'on le voudra bien , une 
révolution plus marquée encore. A cet égard, 
Tadministration ne saurait trop exciter le zèle des 
hommes industricuxqui ont mis en valeur les mines 
de la Mayenne et de la Sarthe, et stimuler les dé- 
tenteurs des mines de Tlsère , qui paraissent igno- 
rer b fortune qu'ils ont entre les mains. Elle devra 
9mi recpnnailre que c'est pour elle ui^ devoir de 



pousser à la consommation de ce combustible en 
encourageant ou en entreprenant k ses frais réta- 
blissement des routes , des eantiux ou des che* 
mins de fer dont il a besoin pour s'écouler. » 

225. Puissance calorifique des houilles* Le ta- 
bleau page 44 renferme les puissances calorifi- 
ques des houilles calculées d'après leur compo- 
sition , en admettant d'abord les nombres 7800 
et 23640 pour celles du carbone et de Thydro- 
gène , et ensuite les nombres 7170 et 34742 , 
qui résultent des expériences de Dulong. C'est 
une - chose remarquable que , malgré la diffé- 
rence de ces nombres, les puissances calorifiques 
pour le même combustible diffèrent fort peu. La 
moyenne de tous les nombres inscrits dans lo la* 
bleau s'éloigne peu de 7600 , qui correspond à 
une houille qui renfermerait 83,75 de carbone y 
4,54 d'hydrogène en excès, le reste étant formé 
d'oxygène et d'hydrogène, dans les proportions 
nécessaires pour faire de l'eau , et de matières 
étrangères. Ce même nombre correspond à 11k,69 
d'eau i*éduite en vapeur, en supposant que toute 
la chaleur soit utilisée et que les cendres ne rcn-* 
ferment point de coke. Voyons si les expériences 
faites sur uno grande échelle s'accordent avec CQ 
résultait . 

220. Nous ne parlerons pas dos nombreuses 
cxpépiences qui ont i\é faites sw dw chaudière^ 

4 
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h vopeup, en employant différentes espèces de 
houille , et qui avaient pour objet de reconnaître 
celles qui , dans les circonstances des expëriences, 

f)roduisaient le plus grand effet utilQ , parce que 
es différences observées pouvaient tenir aux dis- 
positions du foyer qui n était pas le plus conve- 
nable à chaque variété de houille , et que d'ail- 
leurs , dans aucun cas , la température et la 
composition de Tair brûlé à son entrée dans la 
cheminée n'ont été déterminées. Mais nous rap- 
porterons plusieurs expériences qui permettent 
jde déterminer avec une suffisante exactitude la 
puissance calorifique des houilles employées. 

227. Dans une expérience faite à Wesserling , 
on a obtenu 6^,27 de vapeur par kilogramme de 
houille ; la fumée était à 500 degrés, et contenait 
encore de 10 à i2 pour cent d'oxygène. Gomme 
dans ce cas , il faut à peu près 18 mètres cubes 
ou 23k d'air pour brûler l^de houille , le nombre 
d'unités de chaleur entraînées par la fumée était 
(le is^iîi = 2875 , ce qui correspondait à 
J^^= 4k j4 de vapeur. Il suit de là que si toute 
la chaleur avait été utilisée , on aurait produit 
6,27 -}- 4,4 = 10k,67 de vapeur ; ce qui donne 
pour la puissance calorifique de la houille enoH 
ployée 6955. Et comme cette houiUe a donné de 
^4 à 20 pour cent de résidu, en moyenne 15 , il 
faudrait ajouter ^ au nombre précédent pour 
obtenir la puissance calorifique moyenne d'une 
houille qui ne renfermerait que 5 pour cent de 
cendres. Cette puissance calorifique serait alors 
7626. 

228. Voici enfin deux expériences faites avec 
beaucoup de soin , par une commission du comité 
«les arts économiques , de la Société d'encoura- 
gement, qui ont donné des résultats bien voisins 
de ceux que nous venons de rapporter. 

Dans une chaudière à vapeur d'une disposition 
particulière , à foyer intérieur et entièrement 
exposée à l'air, imaginée par Lemare , on a brûlé 
en trois heures cinquante minutes 56k, 37 de 
houille, et on a vaporisé 297k,75 d'eau. A ce 
produit , il faut d'abord ajouter la chaleur perdue 

|)ar le contact de l'air et par le rayonnement de 
a chaudière. La surface de la chaudière étant de 
7 mètres, en admettant lk,87 pour la quantité 
de vapeur correspondante k la chaleur perdue 
par mètre carré et par heure , la perte par heure 
a été 13k, et pour trois heures cinquante minutes, 
à-peu-près 50k, qu'il faut ajouter aux 297,75 de 
vapeur plroduite , ce qui fait 347k • nombre qui 
correspond à 9k, 55 de vapeur par kilogramme de 
houille. Enfin , il faut estimer en vapeur la cha- 
leur perdue par la fumée. La température de la 
fum^ et sa composition chimique n'ont point été 
observées ; mais en supposant l'air à moitié brûlé, 
ce qui est le cas ordinaire, et la température seu- 
lement de 250 degrés , la quantité de vapeur 
correspondante serait pour chaque kilogramme 
de houille ^g^ = 2,21 . Ainsi la puissance ca- 
lorifique de la bouille employée serait (9.5S-Ï- 
ÎI,2I ) X 630=^ 1 i ,76 X 050^7644. 



229. Dans d'autres expériences faîtes avec une 
chaudière évapora toire de Lemare. aussi à foyer 
intérieur , on a brûlé une fois 25 kilog. de bois 
et 91k,l de houille, pour évaporer 1001k d'eau 
en 5 heures ; et une autre fois 20k de bob et 
98k,40 de houille pour vaporiser dans le même 
temps 1074k d'eau. En admettant que Ik de bois 
soit équivalent à |k de houille, les consommations 
de houille ont été de 103k,6 et 108k,40, elles 
quantités de vapeurs produites par Ik de houille 
d« Trrr=9,66,el^-if=9,90.La surface libre 
de la chaudière étant de 7»,52 , la quantité de cha- 
leur perdue estimée en vapeur était par heure de 
7,32 X i37«= 15,68. Or, comme dans la pre- 
mière expérience on a consommé par heure -^^ 
= 20k,72, et dans la seconde -Lya_ 34^68, 
les quantités de vapeur pour chaque kilog. de 
houille , correspondantes aux quantités de eha- 
leur perdues , sont ^ = 0,66 pour la pre- 
mière , et J^isî = Û,63 pour la seconde, ce qui 
porte les quantités de vapeur qui auraient été 

E réduites sans le relî*oidissement de la chaudière, 
9,66 + 0,66 ==: 10,32 pour la première expé- 
rience et h 9,90 -f- 0,63= 10,55 pour la seconde. 
Enfin , à ces deux nombres il faut ajouter la quan- 
tité de vapeur correspondante à la chaleur perdue 
par la fumée qui était à peu près à 200* : ce qui 

200 X 25k 
donne ^ ^^^ = 1,8. Ainsi , la puissance 

calorifique du combustible, déduite de la pre- 
mière expérience, est 12,12 X 650= 7878, et 
celle qui résulte de la seconde est 12,35 X 650 
= 8014. Le charbon employé dans les deux cas 
était du flénu de Mons , qui avait été choisi avec 
beaucoup de soin. 

230. Il résulte de ce qui précède , que la puis- 
sance calorifique des houilles , déduite des expé- 
riences faites sur une très-grande échelle, diffère 
bien peu de celle qui est indiquée par leur com- 
position chimique ; cette différence est aussi pe- 
tite qu'on pouvait l'espérer , dans des expériences 
aussi délicates , et qui d'ailleurs renferment une 
cause d'erreur dont il est presque impossible 
d'évaluer l'influence : c'est la quantité d'eau en- 
traînée mécaniquement par la vapeur. 

Désormais nous admettrons le nombre 7500 
pour la puissanceealorifiqued'une hooillemoyenne 
et le même nombre pour les anthracites. 

231. Pouvoir rayonnant. Je n'ai point fiiit 
d'expériences directes sur le rayonnement de It 
houille , à cause de la difficulté de la faire brûler 
en petite masse ; mais d'autres expérienees ne me 

remettent pas de douter qu'il ne soit supérieur 
celui du charbon de bois. 

§ 9. — iHj cous. 

252. Le coke {charbon de terre épuré) n'est 
autre chose que la houille privée des matières 
volatiles qu'elle renferme. Le coke est pres^ 
uniquement {osuïé de charbon et des substances 
terreuses que contenait la houille dont il provient» 
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Le eolie bràle presque sans flammo , et ne peut 
se maintenir eu ignition qu'autant qu*ii est en 
ffrande masse dans un foyer fermé ; h l'air libre 
il s'éteint. La combustion du coke ne donne nais- 
sance qu'à de l'acide carbonique et à de l'oxyde 
de carbone. 

253. Le coke est gris de fer , souvent d'un 
jclat mëtallique; il est tantôt en masses poreuses, 
légères , analogues h la pierre ponce, tantôt en 
masses seulement frittées , tantôt en poudre. On 
n'emploie jamais le coke que dans le premier état; 
il est alors fourni par les houilles grasses* 

254. On se sert de deux procédés différens 
pour la fabrication du coke , la distillation et la 
eofflbustion. 

la distillation est uniquement employée dans 
les fabriques de gaz-light ; mais le but de l'opé- 
ration est moins d'obtenir du coke que les gaz 
combustibles qui se produisent dans If^ décompo- 
sition de la bouille. Le coke préparé par ce pro- 
cédas n'est pas convenable pour le traitement du 
fer. Aussi , pour cet objet et pour presque tous 
les autres usages, on prépare le coke par la 
combustion. 

Lo fabrication du coke pr combustion s'opère 
de différentes manières. La plus usitée dans les 
grandes exploitations consiste k forn^er , sur un 
terrain battu , une masse conique de bouille en 
morceaux , de 5 à 6 mètres de diamètre , et de 
1 mètre de hauteur , en plaçant les plus gros 
fragmens vers le centre et ménageant dans laxe 
une cheminée comme dans les fourneaux h char- 
bon. On allume par la cheminée ; la combus- 
tion se propage , et finit après un certain temps 
par atteindre toute la masse. On recouvre de 
poussier de coke les parties où Pactivité du feu 
est trop grande. La carbonisation à l'air libre 
dure de 40 à 48 heures ; elle est terminée lors- 
que , toute la masse étant incandescente , il n'en 
sort point de fumée , et quand la flamme , de 
longue et rougeâtre qu'elle était d'abord , est 
devenue courte et blanche. Lorsque ces carac- 
tères se manifestent , on étouffe le feu avec du 
Siussier de coke , et quand la température est 
minuée , on achève le refroidissement du coke 
en l'étalant sur le sol ; quelquefois on l'arrose 
avec une certaine quantité d'eau. Maintenant 
on préfère donner aux tas la forme d'un demi- 
çylindre allongé; les dimensions les plus ordi- 
iU|ires $«^t 10 à 20 mètres de longueur , 2 à 3 
ioètres de largeur et O^CO de hauteur. Par cette 
dispasition , on économise la place et la main- 
d'œuvre. 

255. En France, on emploie de préférence la 
carbonisation dans les fours. Ces fours sont tan- 
tèl circulaires avec une seule cheminée au centre, 
tfntôt allongés avec une porte à chaque extré- 
mité et une ou deux cheminées. La houille est 
introduite dans les fours préalablement chauffés 
au rouge ; la chaleur y est maintenue par la corn* 
Mion d'un^ p^i^ des gaz qui «r d^y^igent , au 
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moyen d*nn courant d*air qui p<Snètro dans le 
four , ou par les fissures de la porte , ou par do^ 
ouvertures qu'on y a pratiquées , ou par des ori- 
fices placés de chaque côté; dans ce dernier cas , 
l'air est amené dans le four sur plusieurs points. 
Dans toutes les dispositions de fours, les chemi- 
nées sont très-courtes. Les charges varient ordi- 
nairement de 20 h 25 hectolitres, et l'opération 
dure de 24 à 48 heures. 

Le produit en poids de 100 parties de houille 
varie i)eaucoup avec la nature de la houille. Le 
tableau suivant renferme les résultats des expé-? 
riences faites , en i858, à la manufacture de ta- 
bac de Paris , par une commission composée de 
MM. Clément, Gueniveau et Lefroy. 

Perte à la disHUation. 

Houille de Blanzy (Saône-ct-Loire). • 0,44 

Neweastle (Angleterre) 0,393 

Flénu première variété (Mons) • • • 0,59 

Houille de Decize (Nièvre) 0,5621 

Houilles des veines de Mathon et du Buis- 
son (Belgique) 0,56 

Houille flénu deuxième variété. • • « 0,555 

Houille dite nouvel Anzin 0,545 

Houille de Denain • 0,525 

Houille dite ancien AnzÎQ . • • • ^ 0,255 
256. Les fours donnent un plus grand produit 
que les meules , ils exigent moins de soin , et ne 
sont pas sujets aux accidens que la pluie et les 
grands vents peuvent occasionner dans les meu* 
les. Les fours sont surtout très-avantageux pour 
la carbonisation des houilles menues. 

237. Quant au volume du coke produit , il va- 
rie avec la qualité des houilles , et pour une même 
houille avec le mode de carbonisation. Le rende- 
ment en volume est plus grand dans les meules 
que dans les fours. En général , dans les grands 
appareils , le volume du coke diffère peu de celui 
de la houHle qui l'a produit; cependant pour les 
houilles très-grasses , le volume du coke excède 
souvent de 50 pour cent celui de la houille ; pour 
les houilles maigres , il est plus petit. 

Le mètre cube dp coke à l'usage des hauts four- 
neaux pèse ordinairement 400 kilogi^ammes. A 
Paris , le coke provenant des usines k gaz pèse dé 
50 à 35 kilogrammes Thectolitre comble ; et celui 
qui provient des fours , de 40 à 45 kîl. 

238. En conduisant les fumées des fours à coke 
dans des chambres clones, le charbon léger qu'el: 
les entraînent s'y dépose en grande partie ^ ce 
dépôt constitue le noir de fumée : la quantité 
qu'op en recueille forme & peu près la trentième 
partie de la houille employée. 

230. La quantité de chaleur perdue dan^ la 
carbonisation de la houille est tr&-eonsidérable ; 
elle s'élève à près do la moitié de celle que peut 
donner la combustion complote de la houille, car 
1^ coke ne représente qu'environ la moitié du 
poid¥ de la houillo qui Vi^ produit ^ et les partioi 
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volatilistVs sont celles qui (Wveloppcat le plus de 
chaleur. 

Dans quelques usines , on utilise la chaleur qui 
se dcvcIop|)e dans la fahrication du coke , en fc- 
sant passer la fumée sous des chaudières h éva- 
porer , dans des canaux qui traversent des 
étuves , etc. 

Mais pour utiliser le comhustihle perdu, il est 
indispensable de brûler complètement les gaz qui 
se dégagent des fours par l'introduction d*un 
courant d*air; autrement on n'obtient qu'une 
très-foîble partie de la chaleur qu'ils peuvent 
produire. 

On a prétendu qu'en utilisant la chaleur perdue 
dans les fours à coke on produisait dans la che- 
minée un plus grand tirage qui appelait une plus 
grande quantité d'air dans le fourneau , et que 
par suite on éprouvait une perte dans le rende- 
ment qui compensait et au-delà l'avantage qui 
pouvait résulter de l'emploi de la chaleur des gaz; 
mais il est facile de se rendre maître du tirage 
et de ne faire passer dans le four que lesquantités 
d'air nécessaires à l'opération. 

240. Puissance calwifique. Je ne connais 
aucune expérience qui donne la quantit4$ de 
chaleur développée par le coke; les expérien- 
ces seraient d'ailleurs assez difficiles à faire y h 
cause de la faible combustibilité de ce corps ; on 
suppose généralement au coke une puissance ca- 
lorifique égale à celle du charbon de bois , parce 
que , comme lui , il est presque uniquement 
composé de carbone. Nous ne pouvons ce- 
pendant admettre cette identité, parce que le 
coke contient souvent de i5 à 18 pour cent de 
cendres , tandis que le charbon de bois n'en ren- 
ferme que 7. Faute de donnée plus précise, nous 
supposerons que le coke produise l'effet de 0,85 
de charbon pur , et nous admettrons désormais 
que i kilogramme de coke développe par sa 
combustion 6000 unités de chaleur. Suivant 
31. Bull, le pouvoir calorifique du coke n'est que 
les j de celui du charbon de bois ; mais il faut 
nécessairement que le coke qu'il a employé ren- 
fermât beaucoup plus de substances étrangères 
que celui qu'on emploie communément en 
France , ou que dans son appareil la combustion 
de cette matière ait été mal ciTcctuée. 

â4i. Pouvoir rauonnant. Je n'ai point fait 
d'expériences pour déterminer le pouvoir rayon- 
nant du coke , mais je suis convaincu qu'il 
est plus considérable que celui du charbon 
de bois. 

^10. DÉTEBMIRATIOH DES VOLOMBS D*Aia néCKS- 

SAIRES POUn BRULER LES DIFFÉREKS COMBUSTIBES 
ET DES VOLUMES DE GAZ Ql'I s'ÉCHAPPEAT. 

242. La détermination des dimensions des 
cheminées destinées h produire un effet donné 
exigeant nécessairement la connaissance du vo- 
lume d*air qu'elles doivent appeler par hçwc 



dans le foyer, il est indispensable de connaitre 
le volume d'air qu'exige la combustion de i kil. 
des différens combustibles. 

243. Les combustibles employés dans l'indus- 
trieétant tous formés de carbone et d'hydrogène, 
lorsqu'on connaîtra les volumes d'air nécessaires 
pour brûler i kilogramme de chacun d'eux , on 
trouvera facilement , d'après la composition des 
autres combustibles, les volumes d*air nécessaires 
h leur combustion. 

244. L'acide carbonique étant formé de 27,36 
de carbone et de 72,64 d'oxygène , il en résulte 
qu'un kilogramme de carbone exige 72,64 : 27,56 
= 2^65 d'oxygène pour passer i l'état d'acide 
carbonique. La densité de l'oxygène par rapport 
h l'air étant i ,1026 , et un mètre cube d'air à O", 
et sous la pression de 0,76 , pesant lk,3, un mè- 
tre cube d'oxîgène pèse i^,Z X l,1026=lk,43; 
et par conséquent i kilogramme de carbone exige 
pour sa combustion 2,65 : 1,43 ^ 4"*«',85 
d'oxygène. Or, comme l'air renferme 0,21 d'oxy- 
gène , la combustion de i kilogramme de carbone 
exice i",85 XiOO : 2i = S^-^-^Si d'au» atmos- 
phérique. 

L'eau étant formée de ii,i d'hydrogène et de 
88,9 d'oxygène , i kilogramme d'hydro^e 
exige pour sa combustion 88,9 : ii,4 =8 kilo- 
grammes d'oxygène ; ou 8 : 1 ,43 = 5"' ''•,6; ou 
5,6 X 100 : 21 = 26- «-,66 d'air. 

D'après ces élémens , il est facile de calculer le 
volume d'air qu'exige la combustion de 1 kU. de 
chaque combustible. 

245. Le bois parfaitement pur, renfermant 
réquivalent de 0,52 de carbone , le bois ordi- 
naire complètement desséché et contenant 2 pour 
cent de cendres , renfermera 52 X î7« = 54 de 
carbone ; et par conséquent le volume d'air né- 
cessaire k la combustion de i kilogramme de bois 
parfaitement sec sera 

8,81 X0,5l=4»-<'-,50. 

246. Quand le bois se trouve dans l'état ordi- 
naire de dessiccation , il renferme 20 pour cent 
d'eau ; et alors 1 kilogranmie de bois ne contient 

Sue 0,80 de matières ligneuses , et le volume 
'air nécessaire h sa combustion se réduit k 

4,50X0,8 = 3-<'-,60. 

247. Quant au charbon de bois , si on le con- 
sidère comme formé de 0,93 de carbone et de 
0,07 de cendres, la quantité d'air qu'exigera sa 
combustion sf^ra 

8,81X0,93= 8- «-,20. 

248. La tannée peut être considérée comme 
du bois ordinaire , mais qui renfermerait au 
moins 3 pour cent de cendres de plus. Ainsi le 
volume d air nécessaire à la combustion de i kil. 
de tannée sera 

3«-«-,60 X0,97«=3«-«-,50. 

249. Pour les tourbes de boone qualité et 
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eoio|dètement desséchées , qui se composent de 
0,58 de carbone , de 0,50 d*oxygène et d*hydro- 
flène dans les proportions nécessaires pour faire 
de Fpau, de 0,2 d*bydrogène en excès et de 0,05 
de cendres, le volume d'air nécessaire à la com- 
bustion de i kilogramme de ce combustible sera 
éridemment 

0,58 X 8,W +0,02 X 26,66 =5»- - ,64. 

250. Pourles tourbes de bonne qualité qui n'ont 
été desséchées que par une longue exposition à 
Fair sur les tourbières , et qui renferment encore 
0,20 d*eau , la quantité d*air nécessaire à leur 
combustion sera 

5,64X0,80 = 4»"'-,51. 

251. Quant au charbon de tourbe, qui ren- 
ferme ordinairement 0,25 de cendres , on peut 
admettre approximativement que le volume d*air 
nécessaire pour en brûler un kil. est de 

8,8iX0,75 = 6«--,60. 

252. Le volume d'air nécessaire h la combus- 
tion des houilles ne peut pas éli^c déterminé 
d*une manière précise , à cause de la variation de 
leur composition en carbone , oxygène , hydro- 
gène et matières étrangères. Il faut alors faire le 
calcul pour une houille renfermant le plus d'hy- 
drogène en excès, parce que l'hydrogène absorbe 
plus d'oxygène que le carbone. Nous choisirons 
une houille composée de 5 d'hydrogène en excès, 
5 d'oxygène et d'hydrogène dans les proportions 
nécessaires pour faire de l'eau , et de 88 de car- 
bone, ce qui suppose 2 de cendres. 

La quantité d'air nécessaire sera alors 

8,8i X 0,88+26,66 X0,05=9««' ,05. 

255. Enfin, pour le coke renfermant 0,15 de 
cendres, le volume d'air nécessaire sera 
8,81X0,85=7"- «-,5. 

254. Mais les quantités d'air qui traversent les 
foyers sont beaucoup plus grandes que celles qui 
seraient rigoureusement nécessaires pour brûler 
le combustible consommé , attendu que l'oxygène 
de Pair n'est jamais absorbé en totalité. On con- 
çoit même que ces quantités pourraient varier 
dans des linoites très-étendues. Cependant, dans 
les foyers bien disposés où l'épaisseur de la cou- 
che de combustible et le tirage sont convenables , 
la quantité d'oxygène qui s'échappe sans altéra- 
tion n'éprouve que de faibles variations. D'après 
on grand nombre d'analyses de Fair pris à Fissue 
des cheminées des chaudières h vapeur dont les 
foyers étaient alimentés régulièrement par la 
houille, j'ai reconnu que la quantité d'air qui 
échappe ordinairement à la conîbustion est à-peu- 

E)s ^ale à la moitié de la quantité totale. Dans 
foyers alimentés par le bois , cette quantité est 
un peu plus petite. La plus faible proportion d'air 
qui échappe a la combustion dans un foyer à bois, 
provient sans aucun doute de ce que la combus- 
tion de ce corps est toujours accompa^ée de 
flaw^, ce ^i n'arrive pas pour la houille. Les 



foyers à coke ont donné les mêmes résultats que 
les foyers h houille, mais seulement quand les 
morceaux de coke n'étaient pas trop gros et que 
l'épaisseur de la couche de combustible était con- 
sidérable; quand ces conditions ne sont pas rem- 
plies , la quantité relative d'oxygène absorbée est 
beaucoup plus petite, le n'ai point eu l'occasion 
de faire des expériences sur la combustion de la 
tourbe ni sur celle du charbon de tourbe , mais 
il est probable que les résultats auraient peu dif- 
féré de ceux qu'ont présentés la houille et le bois. 
Dans tous les cas , il est évident que la quantité 
d'air qui échappe à la combustion est encore 
beaucoup plus grande quand la porte du foyer 
est ouverte. Mais comme cette circonstance ne se 
reproduit que pendant des instans très-courts et 
à des intervalles assez éloignes , elle n'a pas d'in- 
fluence sensible sur la quantité d'air moyenne qui 
traverse le foyer. Dans ce qui précède , il n'est 
pas question de nos foyers domestiques , car dans 
ceux-ci la quantité d'air qui s'échappe sans alté- 
ration est beaucoup plus considérable encore, 
parce qu'une grande partie de l'air appelé dans 
la cheminée ne passe pas à travers le combustible. 

255. La fumée d'une cheminée peut être re- 
cueillie de différentes manières : la plus simple 
consiste à remplir d'eau un flacon qu'on débouche 
après l'avoir renversé au sonmiet de la cheminée; 
Feau est remplacée par la fumée. On peut aussi 
prendre un flacon plein d'eau qu'on met en com- 
munication par la partie supérieure avec Finté- 
rieur delà cheminée au moyen d'un tube, et qu'on 
vide ensuite par un siphon dont la différence de 
hauteur des deux branches est suffisante. L'air 
brûlé étant recueilli , il faut déterminer la quan- 
tité d'oxygène libre et celle de l'acide carbonique 
par les procédés connus. La différence entre les 
^ et la somme des volumes de ces deux gaz re- 
présente la quantité d'oxygène qui a été employée 
a la combustion de l'hydrogène, ou h la produc- 
tion de l'oxyde de carbone , du moins quand la 
fumée ne contient pas de carbures d'hydrogène. 

D'après des expériences nombreuses faites à 
Wesserhng, dans l'usine de MM. Gros, Davillier, 
Roman et compagnie, en 1 852 , la quantité d'oxy- 
gène trouvée dans la fumée d'une cheminée de 
chaudière à vapeur a varié de i 0,5 à 11,5, lors- 
qu'on brûlait de la houille , et de 4,55 à 7 , lors- 
qu'on brûlait du bois. Pour le premier combus- 
tible , la quantité d'acide carbonique a varié de 7 
& 5,5 , et pour le bois de 13 à 9,5 ; d'où il suit que 
la quantité d'oxyde de carbone et de gaz combus- 
tibles a varié pour la houille entre 5,5 et 4; et 
pour le bois entre 5.45 et 4,5. Les grilles des 
foyers étaient très-petites. 

256. En doublant le volume d'air rigoureuse- 
ment nécessaire h la combustion , quand le com- 
bustible ne contient que du carbone , on obtient 
des volumes qui s'accordent avec ce fait , que l'air 
qui a servi à la combustion renferme encore 0,10 
d'oxygène libre , parce que Foxygène absorbé est 
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hîptiteenlë pai* un égal volume d'acide ca^bônî- 
que. îl en serait encore de même si le combus- 
tible renfermait de Thydrogène, quoique le pro- 
duit de là combustion de ee corps n'existât plus 
dans l'air analysé , pourvu toutefois que la quan- 
tité d'hydrogèrte fût très-petite , et c'est ce qui 
àrriVi? pour tous les combustibles qu'on emploie 
ordinairement. L'erreur que Ton commet en 
n'ayant pas égard b l'hydrogène que renferme le 
combustible est sans importance ; et peut être 
négligée , d'autant plus que la proportion 0,1 
d'oxygène qui se trouve ordinairement dans la 
fumée des chaudières à vapeur , varie cependant 
dans dés limites assez étendues. 

2b7. Alors, en admettant que pour tous les 
combustibles , excepté pour le bois , la moitié de 
la (Itiadtité d'air qui traverse le foyer n'a point été 
altérée, et que pour le bois j seulement de l'oxy- 
gène écibappe S la combustion, on formera le ta- 
bleau suivant des volumes d'air nécessaires à la 
combustion de 1^ des différéns combustibles: 

met. cubes. 
Bois parfaitement desséché . • • 6,75 
Bois ordinaire à 0,20 d'eau . . . 5,40 
Charbon de bois. . . < * • .16,40 
Tourbe parfaitement sèche. • • .11,28 
Tourbe a 0,20 d'eau, i . • • • 9,02 

Charbon de tourbe. 15,20 

Houille moyenne. . . • • • .18,10 
Coke à 0,15 de cendres 15,00 

Ces nombi'cs représentent les volumes d'air qui 
doivent entrer dans lé foyer pour chaque kilo- 
gramme de combustible h brûler. 

258. Cherchons maintenant les volumes de 

Saz produits par la combustion d'un kilogramme 
e ces combustibles. 

259. Si le combustible était formé de carbone 

fur , comme l'acide carbonique a un volume égal 
celui de l'oxygène qui l'a formé, le volume d'air 
qui sortirait par la cheminée serait égal au vo- 
lume d'air qui a pénétré dans le foyer, dilaté à la 
température de la cheminée ; c'est ce qui a lieu 

four le charbon de bois j de tourbe , le ookè et 
anthracite. 

Ouand les combustibles renferment , outre le 
carbone, de l'caii toute formée ou de l'oxigëne et 
dé l'hydrogène dans les proportions nécessaires 



pour la p«)dttiré , on ne pent plu» wq^arder le 
volume de gaas qui se dégage tomme égal au 
volume d'air appelé dilaté a la température delà 
cheminée , car il en diffère par le volume de va- 
peur produite. Il en est encore de même quand 
les combustibles contiennent un excès d'hydro- 

Sène, attendu que le vohime de vapeur auquel il 
onne naissance est beaucoup plus grand que le 
volume d'oxygène qui a servi à sa formation : ces 
volumes sont à-pcu-près dans le rapport de 2 à 
1 , et la difféi'cnce est par conséquent égale au 
volume d'oxygène employé. Pour le bois et It 
tannée , l'excès d'hydrogène étant très-petit , cri 
peut négliger l'accroissement de volume de l'air 
employé à sa combustion ; mais, pour les tourbes 
et les houilles , il faut tenir compte des deux 
causes d'augmentation du volume d air qui a tra- 
versé le foyer. 

Comme 1 kilogramme d'eau produit l**«*i69 
de vapeur à 100* et sous la pression de 0,76 ou 
1,69 : (l-|-0,565)= 1"'°*,23 de vapeur ramené 
fictivement à 0*», le volume de vapeur que four- 
nira 1 kilogramme de bois sec sera à-peu-près 
0,48Xli23=0*""'',59; celui que donnerai 
kilogramme de bois ordinaire sera (0,20-|- 
0,48X0,80)1,23=0"- «^71. Pour la Unnée, 
le nombre sera sensiblement le même. 

1 kilogramme d'hydrogène exige 8 kilogrUtti- 
raes d'oxygène pour former de l'eau ; 1 kilo- 
gramme d'oxygène ^ 0" et sous la pressîoh de 
0,76 occupe un volume de 0** «-,70. Par consé- 
quent , pour la tourbe complètement desséchée 
et contenant un excès de 0,02 d'hydrogène, 
l'augmentation de volume due k la vapeur pro- 
duite sera 0,30 X 1 ,23+0,02 X 8 X 0,7=0,57 
-|-0,11 =0"-*'-,48. Pour la tourbe à 20 pour 
cent d'eau , ce sera 0,20 X 1 ,23 + 0,80 X 0,48 
5__.()ni.c. (53, Enfin ^ pour la houille contenant 
un excès de 0,05 d'hydrogène ( 252 ) , on trouvera 
0,05X1,23+0,05X8X0^ = 0,06+0,28 
= 0"»-^*,34. 

260. D'après ce que nous vmons de dire , <m 
désignant par f la température des gaz à la partie 
supérieure de la cheminée , par a le eoefficieiH 
de dilatation des gaz 0,00365 , les veluihes de 
gaz qui se dégageront pour chaque kilogramme 
de combustible seront : 



Pour la tourbe ordinaire .... (9,02+0,65) (l+ot)=: 9,65 

Pout le charbon de tourbe 13,20 

Pour la houille moyenne . . . . (18,10+0,34) (l + at)= 18,44 

Pour le coke à 0,15 de cendres 15,00 



1+al) 
i—at) 



at) 



Pour le bois parfaitement desséché . (6,75+0,59) (1+at) = 7,54 

PouMe bois ordinaii-c (5,40+0,71) {1+04)= 6,11 

Pour le charbon de bois 16,40 

Pour la tourbe desséchée .... (H ,25+0,48) (l + at)= 11,73 (l+a«; 

-' t)= 9,65 (i'-at) 

1 + an 
(i-X-at) 
l--an 



261 . Le nombre relatif à la houille suppose 
que ee combustible ne laisse que 2 à 3 pour cent 
de résidu ; mais les cendres qu'on obtient dans 
les grands foyers excèdent de beaucoup celles que 
donnent lea expériences de laboratoire , parce 



que ces résidus renferment beaucoup de coke 
menu. Comme on obtient ordinairement de 10 
à 20 pour cent de résidu , on pourrait n'admettre 
que 16 ( 1 +a«) pour une houille moyenne. Les 
nombres 6 peur le bois , et 16 pour la bouiUc , 
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s|aéeordeQt avea des expëriences faîtes à Wesser- 
liojl, sur une même chaudière successivement 
alimentée par du bois et de la houille qui a donné 
de 14 à 20 pour cent de cendres , en moyenne 46; 
ear dans une heure on a brûlé i40l^ de houille 
ou 375k. de bois ; par conséquent il est sorti de 
la kheiiiinée des volumes de gaz et de vapeurs 
qui , ramenés à , étaient 440 X i 6 = 2240«- »• , 
H 57S X ôsasâSSO"*'*", nombres sensiblement 
égaux. 



§ 44 • — COMPARAISOfl DES DIFFiRBRÂ COMBUSTIBLES. 

202. En récapitulant ce que nous avons dit 
dans les différens paragraphes de ce chapitre , 
nous formerons le tableau suivant, qui renferme 
les puissances calorifiques et les pouvoirs rayon* 
nans des diiïérens combustibles , ainsi que les 
volumes d'air nécessaires k leur combustion et 
ceux qui se dégagent par les cheminées. 



DESIGNATION 

DKS COMDUSTIULES. 



Bois sec ; 

Bois ordinaire à 0,20 d*eau 
Charbon de bois • . 
Tourbe sèche . • • 
Tourbe à 0,20 d'eau • 
Chariion de tourbe. * 
Houille moyenne • . 

Coke à 0,45 de cendres 



PUISSANCES 

CALOUiFIQLES. 



3600 
2800 
7000 
4800 
3600 
5800 
7500 

6000 



POUVOIRS 



R A Y N K A X S. 



0,28 

0,25 

0,50 

0,25 

0,25 

0,50 
Plus que le charbon 

de bois. 
Plus que le charbon 
de bois. 



VOLUMES D'AIR 

froid nécessaires 

pour brûler 1 kil 

de 

combustible. 



6,75 
5,40 
46,40 
44,28 
9,02 
43,20 
48,40 

45,00 



VOLUMES DE GAZ 

qui se dégagent 
|)our 1 kû. 

de 
combustible. 



7,o4(l-j-a«) 
6,H(l--at 
16,40(4— ttf) 
41,73(1— an 
9,65 i--at 
45,20 4- -rtO 
48,44(i-[-rtO 

45,00(4+at) 



p après ce tableau, lorsqu'on connaîtra les 
prix dès différens combustibles dans une même 
iocalitë , ainsi que les poids des différentes me- 
sures quand les combustibles ne sont pas vendus 
liu poids , on trouvera facilement leurs valeurs 
irdâtlves. 

263. A Paris , par exemple , où la houille vaut 
ordinairement 4^,50 l'hectolitre ras, le coke 2^25 
l'hectolitre comble , le bois 55 francs la voie de 
2 stères , et l'hectolitre de charbon de bois , 
4 francs. 

Le prix de 4000 unités de chaleur produites 
par la houille est de : 

*.80niiVVi-« = ^' = 0.0072. 



Le prix de 4000 unités de chaleur produites 
par le coke est de : 

2 au 100 0. ««. o.i> , — A 0107 

Le prix de 4000 unités de chaleur produites 
par le bois est de : 

9K 1000 , 0»» — Oi 7 

*^*' »8oox75o — ai — V,vi/, 

Le prix de 4000 unités de chaleur produitoâ 
par le charbon de bois est de : 

*,-î!i^. =0,026. 
Ainsi , à Paris , le. chauffage par la houille est 
le plus économique de tous; le chauffage par le 
coke est moins cher que le chauffage au bois ; et 
le chauffage par le charbon de bois est le plus 
cher de tous. 



TMeau des valeurs relative$ de différens œtnbustîbles , estimés en volumes sous h rapport 
de la quantité de chaleur qu'ils produisent dans leur combustion. 

hectolitre de houille moyenne 4 * • • » 650 

corde de bois (4 mètres cubes) de noyer d'une année de coupe 7742 

idem de chêne blanc idem 6846 

idem de frétie tefeiH 5974 

idem de hêtre idem 5605 

idem d'orme idem 4487 

idem de bouleau idem 44 OS 

idem de châtaignier idetn 4055 

idem de charme idem 5572 

id&fn de pin idem 4265 

idem de peuplier d'Italie idem 5069 

hectolitre de charbon de noyer. 292 

idem de chêne 255 

idem de frêne 249 

idem de hêtre 476 

idem d'orme • • . • 467 
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1 hecloUtre dc^ebarbon de bouleau .... « . • • 153 

1 ideni de châtaignier •<••••• 146 

4 xdeiH de charme .•..«•• 176 

i idem de pin • 160 

i idem de peuplier dltalie • • 109 

i hectolitre comble de coke • • . S30 

i corde de tourbe de Beauvais, deuxième qualité (177) 2000^. • 7200 



Ces nombres ont été obtenus en multipliant le 
nombre de kilog. de matière contenue dans la 
mesure parle nombre d'unités de chaleur que dé- 
veloppe en brûlant un kilog. de combustible, et 
supprimant les trois derniers chiffres. 

Nous remarquerons, cependant, que les nom- 
bres du tableau précédent qui repr&entent les va- 
leurs relatives des differens combustibles, sous 
les volumes ordinairement employés dans le com- 
merce , ne peuvent être considérés que comme 
des approximations assez grossières , car le poids 
d'un même volume de combustible éprouve de 

Ja grosseur des morceaux , et la manière de me- 
surer. Il faudra toujours , dans chaque localité , 
déterminer directement le poids moyen de la 
mesure , et ramener les prix aux poids. 

264. Choix du combustible. Le choix du com- 
bustible dépend: i*". de la nature de reffet qu*on 
veut produire ; 2*. du prix du combustible com- 
paré à la quantité de chaleur qu*il dévdoppe. 

Quand on doit produire une température très- 
élevée dans une étendue considérable , et à une 
grande distance du foyer, le bois est le combus- 
tible le plus avantageux, parce qu'il donne beau- 
coup de flamme ; et , de tous , ceux qui paraissent 
Eréférables sont les bois légers qui laissent peu de 
raise. 

Quand , au contraire , la température , quoique 
très^levée, doit être produite h une petite dis- 
tance du foyer , le bois et la houille peuvent éga- 
lement être employés ; et même , aans certains 
cas, la tourbe pmente de grands avantages , du 
moins dans les localités voisines des tourbières. 
C'est ce qui a lieu , d'après les expériences de M. 
Garnier, pour les chaudières à vapeur. Outre 
l'avantage de l'économie de prix, ce combustible 
a sur la houille plusieurs autres avantages impor- 
tans: i*". les feux sont plus faciles a diriger, 
parce qu'il ne se forme point, sur les grilles , de 
scories qui obstruent le passage de l'air ; 2*". la 
température étant moins élevée , les grilles , les 
parois du fourneau , les tubes bouilleurs et les 
chaudières, résistent plus longtemps. Nous de- 
vons cependant ajouter que M. Garnier a observé 
qu*il fallait d'abord chauffer le fourneau pendant 



une heure avec la houille , avant de l'alimenter 
avec de la tourbe. 

Dans le choix de la houille, il faut préférer 
celles qui sont seulement assez collantes , pour 
que le menu ne passe pas à travers la grille , 
comme le flénu de Mons ; car celles qui sont trop 
collantes interceptent rapidement le courant d'air, 
brûlent les grilles et exigent trop de soin de k 
part du chauffeur. On obtiendrùit certainement 
de très-bons résultats par le mélange des houilles 
sèclies et des houilles grasses dans des proportions 
convenables. 

Mais si la température doit être très-élevée et 
seulement dans le foyer, comme pour la fasion 
des métaux , la houille , le coke et le charbon de 
bois doivent être préférés; le bois et la tourbe 
ne pourraient pas être employés , du moins avec 
le même avantage. 

Si la chaleur ne doit pas être très-forte , et ne 
doit être portée qu'à une petite distance du 
foyer, tous les combustibles peuvent être em- 
ployés, mais d'une manière plus ou moins avan- 
tageuse. 

La tourbe me parait surtout devoir être pré- 
férée quand il s'agit de produire une tempéra- 
ture peu élevée et longtemps prolongée , comme 
pour le chauffage des éluves , des s&hoirs , ele. 
On peut cependant l'employer aussi , comme 
nous l'avons déjà dit, pour la production delà 
vapeur et les distillations. Dans tous les cas il 
serait très-utile de dessécher coroplélemenl la 
tourbe par la chaleur perdue des fourneaux. 

Quand différons combustibles peuvent être éga- 
lement employés , le choix ne dépend plus que 
de la comparaison des prix des masses qui ont 
le même pouvoir calorifique. Il est évident que 
si la chaleur ravonnante seule devait être utilisée, 
il faudrait avoir égard à la fois, et h la puissance 
calorifique, et au pouvoir rayonnant. 

265. Examinons maintenant les autres com- 
bustibles simples ou composés , qui , k cause de 
leurs prix élevés , ne sont pas généralement em- 
ployés dans l'industrie. Le tableau suivant ren- 
ferme les puissances calorifiques d'un certain 
nombre de ces corps, déterminées par diffcren» 
physiciens : 
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DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES. 


PUISSANCES CALORIFIQUES 

déduites 

de Pcxpcrieiicc et exprimées en unités 

de chaleur pour 4 kil. 


Carbone pur •••••••••• 


M. Desprctz 7800 

Laplace 23400 

Clément 22445 

M. Dcspretz 25640 

Dallon • . , . 6375 


Hydrogène pur , 

Hydrogène proto-carbone 

Hydrogène bi-carboné 

Oxyde de carbone 

Haile d'olive • . • , 


Dalton 660Ô 


Dalton 4857 


Rumfort 9044 


Huile de colza épurcc 

Éther sulfurique d= 0,728 à 20". . . . 
Alcool k 42» h i5«,5 de température , • . 
Alcool à 35» à iS^^S de température . . . 


Lavoisier 44196 

Rumfort 9507 


Rumfort 8030 


Rumfort 6495 

Rumfort 5264 


Rumfort 8639 


oiiu. •••••••••••• 


Laplace 7486 

Rumfort 9679 


Naphte d=0,827 


Laplace 10500 

Rumfort 7338 

Laplace 7500 

Dalton 4500 


Phosphore 


Essence de térébenthine 





266. M. Teller a émis le premier Thypothèse 
que les quantités de chaleur produites par les dif- 
féreos combustibles simples ou composés étaient 
proportionnelles aux quantités d'oxygène absor- 
bées. Cette hypothèse fut appuyée par les expé- 
riences de M. Desprctz sur le carbone et Hiydro- 
gcûc , d*après lesquelles les quantités de chaleur 
produites sont sensiblement dans le rapport de 
1 à 3 , qui est aussi celui des poids d'oxygène ab- 
sorbé par Içs mêmes poids de ces combustibles. 
Celte loi était cependant peu probable , car la 
quantité totale de chaleur développée doit cer- 
tainement dépendre de l'état et de la capacité 
calorifique des corps produits par la combustion , 
et on devait présumer que les corps qui , par leur 
combustion , produisent des corps solides , déga- 
geraient plus de chaleur que ceux dont la com- 
bustion ne donne naissance qu'à des gaz. 

Cette hypothèse a cependant été admise par les 
chimistes, et M. Berlhiera imaginé une méthode 
très-facile et très expéditive fondée sur ce prin- 
cipe , pour déterminer les puissances calorifiques 
des combustibles formés de carbone, d'hydro- 
gène et d'oxygène , et qui est applicable aux bois 
dans les différcns états de dessiccation et de car- 
bonisation , aux tourbes et aux combustibles fos- 
siles. Cette méthode consiste à évaluer la quantité 
de plomb produite en calcinant ces matières avec 
un excès cle litharge. Voie* la marche de l'opéra- 
tion : on prend un gramme de combustible ré- 
duit en particules aussi ténues que possible; si 
c'est du charbon , de la houille ou du coke , on 
je porphyrise pour l'amener à l'état de poudre 
impalpable; si c'est du bois , on se procure de la 
sciure très-menue au moyen d'une scie extrême- 



ment mince, ou bien en le rApant avec une lime 
à grains serrés. On mêle la poudre avec une quan- 
tité de litharge plus grande que celle qu'elle peut 
réduire, 20 grammes au moins, 40 grammes au 
plus : on connaît toujours cette quantité approxi- 
mativement d'après la nature et l'aspect du com- 
bustible. On introduit le mélange avec soin au 
fond d'un creuset de terre , et l'on met par-dessus 
20 à 30 grammes de litharge pure. Ce creuset 
doit être h moitié rempli tout au plus ; on le place 
sur un fromage , dans un fourneau de calcination 
déjà échauffé et rempli de charbon bien allumé; 
on met dessus un couvercle , et on chauffe gra- 
duellement. Il y a ramollissement, bouillonne- 
ment et quelquefois boursouflement. Lorsque la 
fusion est complète , on couvre le creuset de char- 
bon , et on donne un coup de feu , que l'on main- 
tient pendant un temps suffisant pour que l'excès 
de litharge forme un verre en dissolvant une por- 
tion de la silice du creuset , mais en ayant soin 
cependant de ne pas le prolonger assez pour que 
celui-ci risque d'être percé. Le creuset étant re- 
froidi , on le casse , et le culot de plomb s'en sé- 
pare au premier choc; il n'adhère pas non plus à 
la scorie , parce qu'elle est silicatée , tandis que 
la litharge pure , non-seulement y adhérerait , 
mais encore y pénétrerait en certaine quantité et 
en augmenterait le poids notablement {Annales 
de chimie et^de physique , tome 59). Le carbone 
pur réduisant un poias de litharge correspondant 
a 34 fois son poids de plomb , en divisant le poids 
du culot de plomb par 0,34, son poids étant es- 
timé en grammes , on aura l'équivalent du com- 
bustible en carbone. 
267. Mais les expériences de Dulong renver- 
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Bent complètement Thypotlièse sur laquelle cette 
méthode est fondée, savoir : que les quantités de 
chaleur développées par les combustibles sont 
proportionnelles aux quantités d'oxygène absor- 
lées ; car il résulte de ces expériences que , pour 
le même poids de carbone et d'hydrogène , les 
quantités de chaleur produites soht dans le rap- 

f)ort de 7170 à 54742, ou de i à 4,84. Quoique 
'on ne connaisse pas les détails des expériences 
de Dulong , Texactilude que ce célèbre physicien 
a apportée dans tous ses travaux , ne permet pas 
de douter que dans ceux dont il est question il 
n*ait mis tous les soihs désirables. 

268. Résultats des expériences ik Dulong, Le 
compte-rendu des séances de TAcadémic des 
sciences , tome 7 , renferme un extrait des re- 
ffistres de Dulong , où se trouvent les résultats 
aes expériences qu'il a faites sur les quantités de 
chaleur développées par la combustion d'un grand 
nombre de corps. Nous rapporterons tous ces ré- 
sultats en prenant seulement la moyenne de ceux 
qui ont été obtenus pour le même corps. Dulong 
avait pris pour unité de chaleur celle qui est né- 
cessaire pour échauffer , gramme d'eau de i*" ; 
hous ramènerons les nombres de Dulong à l'unité 
t[ue nous avons toujours employée jusqu'ici (56). 

Hydrogène. 

Moyenne. 
\ litre d'hydrogène à ()• et à 0,76 donne 

en brûlant (5,07 à 5,12) .... 5,106 

1 litre d^oxygène dans sa combustion 

avec la quantité convenable d'hydrogène 6,i 72 

Gaz des marais. 

i litre de gaz des marais (9,948 à 9,317) 9,587 

1 litre d'oxygène 4,795 

Oxyde de carbone, 
i litre d'oxyde de carbone ( 3,069 à 

M02) 5,150 

Gaz oté/iant. 
1 litre de ipi olétiant (15,05 à 15,57) . 15,55 

Alcool absolu. 
1 litre de vapeur d'alcool ( 14,510 à 
14,441) 14,44 

Cluirbon* 
1 litre de vapeur de charbon (8,009 à 

7,540) 7,858 

Essence de térébenthine. 

i litre de vapeur 70,607 

1 gramme 10,836 

Huile d'olive. 

1 gtamme 9,862 

Éther sulfurique. 

1 litre (52,735 à 35,968) 53,353 

1 gramme (9,257 à 9,604) . • . • 9,430 

Cyanogènei 
llit«r (12,080 à 12,602) 12,270 



Hydrogène et oxydiB d*azotê. 

Moyenne. 
1 litre d'hydrogène, i . . . . . 5,220 

Oxyde de carbone et oxyde d'azote, 

1 litre d'oxyde de carbone. .... 5,S49 

Dans ces deux expériences il se produit de 
l'acide uitreux en quantité sensible. 

Soufre dans l'oxygène, 
1 gramme de soufre (2,452 à 2,719). . 2,601 
Il se produit de Tacido sulAirique anhydre. 
Fer. 

1 litre d'oxygène ( 6,1 52 à 6,281 ) . . 6,216 

Étain. 
1 litre d*oxygènc (6,325 à 6,790). . . 6,857 

Protoxyde d'étain. 
1 litre d'oxygène (6,545 à 6,611) , . 6,477 
^ Dulong pensait que dans ces expériences il 
s'est forme une combinaison entre le protoxyde 
et le deutoxyde. 

Une troisième expérience a donné . . 6,262 

Cuivre. 

lUtJ^ d'oxygène (5,742 à 5,503) . . 5,720 

Protoxyde de cuivre. 

1 litre d'oxygène 3,130 

Antimoine. 
1 litre d'oxygène (5,259 à 5,875) . . 5,484 

La quantité d'oxygène absorbée correspond 
exactement à l'acide antimonieox. 

Zinc. 
1 Utre d'oxygène (7,578 à 7,755) . . 7,577 

Cobalt. 
1 litre d'oxygène 5,721 

Nickel. 
1 litre d'oxygène 5,355 

269. D'après quelques lignes écrites sur une 
feuille volante , Dulong parait aToir sotipçoimé 
l'existence d'un raf^rt simple entre les ehakurs 
spécifiques et les quantités de chaleurs àégàgks 
par l'absorption d'une même quantité d'oxyg^ 
dans la combustion. Les nombres renf^més danslc 
tableau précédentparaissentfavorablesàcetteidée. 

Il résulte d'abord de ces expériences , c|ue la 
quantité de chaleur déreloppée par I litre d'oxy- 
gène n'est pas constante , car 

Avec l'hydroffène elle est de . . , 6,178 

Avec le gaz des marais de ... . 4,793 

Avec le carbone de . , . , , . 5,929 

Avec le fer de 6,216 

Avec le cuivre de 5,720 

Avec le cobalt de ...... 5,721 

C'est d'ailleurs ce qui est exprimé dans la note 
qui termine les observations de Dulong. 

270. Déduisons maintenant de ces dlfférens 
résultats les puissances calorifiques des corps 
combustibles géBérilunent employa» 
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Le poids de i lilre d'hydrogène. < • • ^ • 

Le poids de i litre de vapeur de carbone • • 

Mais M. Dulong a admis un poids double . . 

Le poids de i litre d*ox}de île carbone . . . 
Le poids de 1 litre d'hydrogène proto-carbdilé. 

Le poids de 1 litre d'hydrogène bi-carboné . . 

Le poids de 1 litre de vapeur d'alcool • • • 

Oo trouve , d'après cela , pour l'hydrogèoe , 



i=: 0,0688 
= 0,4219 



X 1,2991 ==.0,0894 
X 1,2991 =0,548 

1,096 

= 0,t)6785 X 1,2991 = 1,258 
= 0,5595 X i »2991 = 0,7267 
= 0,9814 X 1,2991 = 1,274 
= 1 ,61 5 XI .2991 = 2^0969 



Valeurs extrêmes 

Valeur moyenne de toutes les ex^rie&K^es • 

Pour le carbone , 

Valeurs extrêmes ••••••••• 

Valeur moyenne de toutes les ejtpériences • 

Pour foxyde de carbone , 

Valeurs extrêmes •«••••••• 

Valeur moyenne de toutes les expériences • 

Pour l'hydrogène proto-earboné ^ 

Valeurs extrêmes 

Valeur moyenne de toutes les expëMences • 

Pour l'hydrogène bi-carboné , 

Valeurs ^trêmes • • » 

Valeur moyenne de toutes les expériences • 

Pour l'alcool , 

Valeura extrêmes •««••«••• 
Valeur moyenne •••.«*««« 



5070 : 0,0894 
3120 : 0,0894 
3106 : 0,0894 

8009 : 1,096 
7540 : 1,096 
7858 : 1,096 

3069 : 1,258 
3202 : 1,258 
3130 : 1,258 

9,948 : 0,7267 
9,317 : 0,7267 
9,587 : 0,7267 



15050 ; 

15570 : 



4,274 
1,274 
16330 : 4,274 



14310 : 
44U1 : 



2,097 
2,097 



34340 
34900 
54742 

7307 
6880 
7170 

2439 
2545 

2488 

13702 
12833 
13205 

11813 
12221 
12032 

6824 
6886 
685ë 



271. n résulte de la puissance calorifique du 
carbone et de celle de l'oxyde de carbone , que ; 
qoaod un kilogramme de carbone passe d'abord 
à rëtat d'oxyde de carbone et ensuite à l'état 
d'acide carbonique , quoique la quantité d'oxy- 
gène absorbé soit la même , il se dégage beau- 
eeiip })liis de chaleur dans la seconde partie de la 
combustidii que dans la première^ Bn effet, 
l'oxyde de carbone étant formé de 0,43 de car^ 
boue et de 0,57 d'oicygène, 1 kilogramme de ear- 
bede produit 1 : 0,43 = 2k,325 d'oxyde d« ear- 
bene qui , par leur combustion , développent 
2,325 X 2488 = 5784 unités de chaleur , et par 
consàpient le carbone, en se transformant en 
oxyde, développe seulement 7170— 57d4c=l 386 
unités. 

2ir2. Vérifions si , comme nous l'avons déjà 
supposé , la quantité de chaleur produite par un 
composé est égale à la somme des quantités de 
chaleur qui seraient produites par chacun de ses 
élémens. 

En partant de cette supposition , on trouve : 

pour l'hydrogène proto-carboné, 

0,7517X7170 =5389 ( ..q.m 
0,2483X34742=8626 \ ^^^^^ 



11084 



pour l'hydrogène bi-carboné , 

0i858 X7470 =6151 
0,142 X 34742=4933 , 

pour l'essence de térébenthine , formée de 88,4 
parties de carbone et de 11,6 d'hydrogène ^ 



0,884 X7170 =6352 ( 
î=4030 I 



10382 



0,116 X 34742= 

ipdur l'alcool formé dé 5l ,98 de carbone ^ I3,t0 
d'hydrogène et 34,52 d'oxigêne , 

0,5198X?i70 =3726 
0,0941X34742=3279 



7005 



pour l'éther sulfurique composé de 65,3l de car- 
bone, 13,33 d'hydrogène et 21,36 d'oxigêne, 



0,6531 X 71 Î^O =4682 I 
^=3703 I 



8385 



9766 



0,1066X34742= 

pour l'huile d'olive composée de 77,21 de car- 
bone, 13,36 d'hydrogène et 9,43 d'oxygène, 

0,7721X7170 =5535 
0,1218X34742=4231 

pour le suif formé de 79 de carbone , 9,3 d'oxy- 
gène et 11,7 d'hydrogène, 

0,79 X7170 =5664 ) 
0,106 X 34742 =3474 J 



9138 
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pour la cire composée de 81 ,6 de carbone , de 
15)9 d*hydrogène et de 4,5 d'oxygène , 



0,816 X7170 =5850 t 
5=4464 ( 



10514 



0,1285X34742 

Les nombres trouves par Dulong pour les pre- 
miers corps, sont: 

hyd. proto-carb. hyd.bi-carb. essence alcool éther huile 
13205 12032 10836 6855 9430 9862 

Ceux qu'on obtient en prenant la somme des 
effets produits par les élémens , sont pour les 
mêmes corps 

14015 11084 10382 7005 8385 9766 
Ces derniers nombres sont assez rapprochés 
des résultats de rexpérience pour justifier le 
principe d'après lequel ils ont été calculés, 

273. D'après tout ce qui précède, nous ad- 
mettrons , pour les puissances calorifiques des 
corps dont il a été question , les nombres suivans : 

Hydrogène 34742 

Carbone passant à l'cUit d'oxyde . • 1386 
Pour le poids de l'oxyde de carbone 

renfermant 1^ de carbone 5784 

Pour le carbone passant à l'état d'acide 

carbonique • • • • • 7170 

Oxyde de carbone 2488 

Hydrogène proto-carboné .... 13205 

Hydrogène bi-carboné 12032 

Soufre 2601 

Éther sulfurique 9430 

Essence de t^benthine 10836 

Huile d'olive 9862 

Alcool • . 6855 

274. Nous admettrons , en outre: l^ que la 
quantité de chaleur développée par un combusti- 
ble composé est égale à la somme des quantités 
de chaleur produites par ses élémens , en dimi- 
nuant toutefois la quantité d'hydrogène de celle 
qui est absorbée par l'oxygène du combustible ; 
2*. que la quantité de chaleur développée est la 
même quand la combustion a lieu immédiatement 
ou successivement; 3®. que la quantité de chaleur 
développée est indépendante de la température 
du corps combustible et de celle de l'air ; 4''. et 
enfin , que cette quantité est indépendante de la 
pression du gaz comburant et de la proportion 
d'oxygène qu'il renferme. La première loi nous 
parait suffisamment démontrée par la comparaison 
des résultats obtenus par Dulong et de ceux que 
donne le calcul. La seconde a été démontrée par 
M. Hess , du moins pour la chaleur dégagée par 
la combinaison de Feau avec l'acide sulfurique et 
la chaux , et tout porte à croire qu'elle se vérifie- 
rait dans les autres combinaisons. La troisième , 
suivant M. Hess , parait avoir été vérifiée par 
Dulong. Enfin , la dernière résulte de ce que 
M. Despretz a trouvé la même puissance calori- 



fique Dour le carbone brûlé dans l'air et dans 
l'oxygène pur. 

275. Nous devons dire cependant qu'il reste 
encore beaucoup h faire relativement aux quan- 
tités de chaleur développées par la combustion , 
et en général par les actions chimiques : cette 
partie de la science n'est encore qu'ébauchée. 
Mais, pour l'objet qui nous occupe , uous pen- 
sons que les nombres connus présentent une 
approximation suffisante , et que si les lois énon- 
cées ne sont pas rigoureusement exactes , dies 
s'approchent assez de la vérité pour ne pas con- 
duire k de graves erreurs dans les applications 
industrielles. 

276. Observations sur h pouvoir rayonnant 
des combustibles. Il résulte des expériences faites 
sur le bois et le charbon de bois , que le pouvoir 
rayonnant est plus petit pour les combustibles qui 
bf ùlent avec flamme que pour ceux qui brûlent 
sans flamme ; cette conséquence est appuyée par 
les résultats qu'on obtient pour les huiles brûlées 
dans les becs d'éclairage ; on trouve que leur 
pouvoir rayonnant est beaucoup plus petit que 
ceux des combustibles qui brûlent , au moins en 
partie , à l'état solide. Pour l'huile de colza , le 
pouvoir rayonnant est seulement de 0,18. 

277. Les expériences sur les huiles ont été 
faites au moven de l'appareil figure 2, planche 1'^. 
Voici les données et les résultats d'une expé- 
rience faite sur l'huile de colza épurée. 

La température de Pair éUit de 26<' ; l'eau 
introduite était h 23<*,5. Par la combustion de 
50 grammes d'huile , la température de l'eau a 
été élevée à 29\ 

Par conséquent, la quantité de chaleur rayon- 
nante absorbée était égale (133 ) h (llk,29 -f 
2M23X0,11 ) 5»,5=63 unités ; et la quantité 
de chaleur rayonnante était égale (108) à 63 X 
i ,36=85,68. Or, les 50 grammes d'huile qui ont 
été brûlés ont produit 50 X 9507 : 1000=465,3 
unités ( 265) ; par conséquent la chaleur rayon- 
née est à la chaleur produite comme 85,68 ', 
465,3 :: 1 : 5,42. 

278. Après avoir étudié les différentes pro- 
priétés des combustibles , nous allons examiner 
les lois des mouvemens de l'air. La connaissance 
de ces lois est indispensable pour la disposition 
des appareils de chauffage et de ventilation ; car 
dans tous , quel que soit le but qu'on se propose, 
on a toujours de l'air à mettre en mouvement. 
Les mouvemens de l'air sont produits tantôt par 
la force ascensionnelle de l'air chaud , tantôt par 
des machines mues par différens moteurs. Nous 
nous occuperons successivement des mouvemens 
de l'air produits par la pression , des mouvemens 
de l'air produits par la chaleur , et de ceux qui 
résultent des actions mécaniques. 
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â79. Nous examinerons suceessîvement le cas 
où récoulement a lieu par des orifices perces 
dans les surfaces des réservoirs , et celui où les 
gaz s*écouleni par des tuyaux de conduite. 
Nous décrirons ensuite le meilleur moyen cfu'on 
paisse employer pour mesurer la vitesse des gaz 
en mouvement. 

S 1. — VITESSB D*éCOULBHE!IT D*t)Bi GAZ COMPRIMÉy 
QCI S»éGOULE PAR CM ORIFICE PERCÉ EN MIRCE 
PAROI 00 PAR UN COURT AJUTAGE. 

280. Lorsqu'un gaz comprimé s*échappe par 
une ouverture quelconque , percée en mince pa- 
roi , la vitesse d'écoulement dépend de la diflc- 
pcnce des pressions intérieure et extérieure et de 
la densité du gaz qui s'écoule. On peut calculer 
la vitesse d'écoulement en considérant le gaz 
comme un liquide de même densité , qui serait 
soumis à une pression égale à celle qui résulte de 
sa force élastique , diminuée de celle du milieu 
ambiant. Alors , pour avoir la vitesse, il faut trou- 
ver la hauteur d'une colonne liquide de même 
densité que le gaz , d'une section égale k celle de 
Porifiee , et dont le poids ferait équilibre à la 
pression qui produit l'écoulement : la vitesse 
d'écoulement cherchée est alors égale à celle 
qu'acquerrait un corps en tombant de cette hau- 
teur. Cherchons , par exemple , avec quelle vi- 
tesse de Fair h 0°, sous la pression ordinaire, 
s'échapperait dans un espace vide. La pression , 
étant de 0^,76 , sera de 10", 33 estimée en eau ; 
et comme la densité de l'air est 0,0013 de celle 
de Fcau , il s'ensuit qu'une colonne d'air équiva- 

lente en poids & 0"»,76 de mercure aurait ■ ' . , 

de hauteur , ou 7946™. Or , un corps en tombant 
de cette hauteur, acquerrait une vitesse de 
394",81 par seconde. Ce serait donc là la vitesse 
avec laquelle l'air , sous la pression ordinaire , 
s'écoulerait dans le vide. 

281. n résulte de ce qui précède plusieurs 
conséquences importantes : i**. A la même tem- 
pérature, et quelle que soit la pression, un même 
gaz s'écoule dans le vide avec la même vitesse. En 
effet, les densités d'un même gaz à la même tem- 
pérature 9out proportionnelles aux pressions; 



les hauteurs des colonnes fluides dont les poids 
sont équivalens aux pressions sont aussi propor- 
tionnelles aux pressions , et ces mêmes hauteurs 
sont en raison inverse des densités ; d'où il suit 
que, quelle que soit la force élastique d'un même 
gaz , la vitesse d'écoulement dans le vide sera 
constante à la même température. Ainsi , en ren- 
fermant de l'air dans un ballon , et le comprimant 
à i, â, 3, iOOO atmosphères, et le laissant 
s'échapper par un petit orifice dans un espace 
vide , la vitesse , pendant toute la durée de l'écou- 
lement , sera la même. Mais la quantité de gaz 
qui s'échappera dans le même temps ne sera 
point constante : elle sera évidemment propor- 
tionnelle & la densité du gaz , et par conséquent 
à la pression. Cette permanence de la vitesse 
d'écoulement d'un gaz comprimé , quand il 
s'échappe dans le vide n'existe plus quand l'écou- 
lement a lieu dans un gaz , parce qu'alors la hau- 
teur de la colonne génératrice de la vitesse est 
proportionnelle à la différence de force élastique 
de l'air intérieur et de l'air extérieur, et en raison 
inverse de la densité, et que la densité du gaz 
est proportionnelle à la pression totale que le gaz 
éprouve. 

â^. Les vitesses d'écoulement des gaz dans le 
vide sont en raison inverse des racines carrées 
des densités , car les hauteurs génératrices des 
vitesses sont en raison inveree des densités, et les 
vitesses sont proportionnelles aux racines carrées 
de ces hauteurs. Il en est encore de même quand 
les gaz ont la même force élastique , et s'écou- 
lent dans le même milieu ; mais quand la diffé- 
rence des pressions du gaz et du milieu extérieur 
sont seulement les mêmes , les vitesses sont en 
outre en raison inverse des racines carrées des 
forces élastiques des gaz , conune on peut le voh* 
dans l'article suivant. 



Représentons par v la vitesse , et par h la 
hauteur d'une colonne liquide de même densité 
que le gaz , et dont le poids serait équivalent à la 
pressio n qu i produit le mouvement: nous aurons 

Pour déterminer h en fonction de la densité , 
de la pression et de la température , désignons 
par p et p^ les forces élastiques de l'air extérieur 
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et du gaz comprime estimëes en mercure; par d 
la densité du gaz à 0° sous la pression de 0"',76 , 
et par rf* sa densité sous la pression p* et à la tem- 
pérature t. 

La pression qui produit le mouvement est 

/)' — p ; pour estimer celte pression en eau , H 

faut la multiplier par la densité du mercure i 3,59, 

et, pour l'obtenir en air atmosphérique a 0", et 

sous la pression 0",76, il faut encore diviser ce 

produit par la densité de Tair rapportée à r«au , 

c'est-à-dire par 0,00i 3 ; ainsi la pression estimée 

(»'—») 13,59 „ . ., ^ ^ 
en air sera A*- — -^ j — • Mais il faut que 

cette pression soit estimée en gaz dont la den- 
sité est d*; la hauteur de la colonne sera alors 



"- — ..^^j, • -rr Mais la densité d un même 
0,0013 fr 

gaz est proportionnelle à la pression quand la 

température est la même , et quand elle change, 

la pression restant la même , la densité varie en 

raison inverse du vohmie. Or , nous avons vu 

(36) que tous les gaz se dilatent également , et 

de 0,00365 de leur volume à zéro, pour chaque 

degré du thermomètre ; nous aurons donc 

D'«prè« cela , 



Alors on aura : 



;,59X0-,7»- (p'-p) 



),0(M3 



2V 



p<<( 



[1 +«(0,00565)]. 



SulMitituant pour g sa valeur 9,8088, il rient 



'V/V'T^^'^'^^'^^''^^' 



Si Ton feit p=0 , on trouve 



'-394- y/j 



[1+1(0,00365)]. 



Ainsi, à la même température, et quelle que 
soit 1^ pression, la vitesse d'écoulement d'un ^az 
dans le vide est en raison inverse de la racme 
ciurrée de sa densité. 

Dans la théorie que nous venons d'exposer , 
nous avons considéré les gaz comme des liquides 
de même densité ; par conséquent nous n'avons 
point tenu compte de leur élasticité ; il était alors 
indispensable de vérifier si l'expérience confirme 
les r&ultats du calcul. 

283. Bn 1822 , Lagerkgdm fit des obser- 
vations sur l'écoulement de l'air atmosphérique 
Kr des orifices pratiqués en mince paroi , et sur 
spiration qui a Heu h la paroi d'un tuyau court 
par lequel de l'air s'écoule sous des pressions dé- 
terminé^. Le travail de M. Lagerh^elm fut com- 
muniqué à l'Institut , ^ M. Olivier : c'est iv, 
ff\ppor( des commissaur^ chargés de rendre 



compte de ce travail que nous avons cxlraît ce 
qui suit. 

L'appareil de M. Lagerhgelm se compose d'une 
cloche cylindrique en cuivre battu, plongée dans 
une cuve pleine d'eau. Loraqu'on abandonne cette 
cloche à son propre poids , ou qu'on la presse par 
un poids additionnel , l'air qu'elle contient est 
comprimé , et l'excès de pression est exactement 
mesuré par la difTércnce de niveau de l'eau en 
dedans et en dehors de la cloche. 

Si l'on conçoit maintenant qu'on ait fixé au 
fond de la cuve un tuyau recourhé , dont une 
branche traverse l'e^iu et vienne s'élever sous la 
cloche au-dessus de son niveau , et dont l'autre 
branche , après avoir traversé l'épaisseur de h 
cuve, s'élève verticalement et ait son embou- 
chure recouverte d'une lame mince percée d'una 
ouverture , il est évident que l'air comprimé 
s'échappera par cette dernière ouverture , soui 
une pression mesurée par la différence de niveau. 
On a fait varier les diamètres des orifices depub 
777 jusqu'à -Ï77 de pied , et les différences de ni- 
veau depuis ^ jusqu'à f^J. On a tenu coraptç 
de la pression barométrique et de la température. 

Après avoir mesure le nombre de pieds cubes 
d'air comprimé qui s'était écoulé dans un temps 
détermine , sous une pression connue et par un 
orifice donné , on a calculé la quantité d'eau <p| 
se serait écoulée dans le même temps , sims î^ 
même pression et par le même orifice , et on i| 
trouvé que ce volume d'eau était au volume d'aiu 
dans le rapport moyen de 100 à 2875 , c'est-à-? 
dire en supposantquc la densité de l'air soitàcelle 
de l'eau comme 1 est à 840 , dans le rapport in- 
verse des racines carrées de ces densités , ce q^^ 
s'accorde avec la formule de l'écoulement dcj 
fluides incompressibles. En effet, il faut estimer 
la pression en fluide de même densité : or , une 
colonne d'air a une hauteur 840 fois plus granda 
qu'une colonne d'eau de même poids, et comme 
les vitesses sont proportionnelles mi^ racines ca^ 
rées des hauteurs , on voit que l'écoulement d'un 
fluide incompressible de même densité que l'air 
devrait, sous la même pression, acquérir une 
vitesse plus grande que celle de l'eau dans le raih 
port inverse des racmcs carrées des densités oe 
ces deux fluides. 

. Cependant le rapport devrait être un peu pli^ 
petit , parce que ce n'est pas de l'air sous la pres- 
sion de 0'",76 qui s'écoule, mais de rair oom- 
primé, dont la densité est plus grande. Si Fauteur 
n'a pas trouvé de différence sensible, cela tient 
à ce que la compression n'avait jamais été Msseï 
forte pour changer notablement la densité de 
l'air. Ce résultat avait déjà été obtenu par Banks. 

L'auteur plaça easuite des tuyaux additiopi^cls 
sur les orifices, et obtint des r^ultats lout-à-fai( 
semblables à ceux qui se manifestent dans l'écou- 
lement des fluides incompressibles. 

284. En 182C , M. Davbuisson, ingénieur dei 
mine§, fit de nouvelles expérience» m VécxH*' 
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fli«iil de Faip comprimé, et la comparaison de 
plus de cent cinquante expériences , faites avec 
UQ appfir^il semblable à celui que noqs venpns 
de décrire, a confirmé les résultats obtenus par 
M. Lagcrhgelm , savoir, que la vitesse d'^coule- 
mcDtcJuîs gaz peut s'obtenir comme celle des fluides 
incompressibles. Il résulte, en outre, de ces expé- 
riences , qu'il y a , pour les gaz comme pour les 
liquide^, une contraction de la veine, et que 
les coefficiens de contraction sont : 

0,65 pour un orifice percé en mince paroi. 
0,93 pour un ajutage court et cylindrique, 
0,95 pour uiî ajutage court , peu évasé. 

4insi 4 pour avoir la dépende dan$ces cliffére^s 
çts, il laut Yiiultiplier la dépense t))éoriqiie par 
le coefficient correspondant. 

S85. n résulte de là , que si nous désignons 
par v la vitesse d'écoulement d'up gaz cppoprimé, 
par h la lumtcur génératrice de la vitesse , c'est- 
à-dire la l^auteur d'une colonne de ce fluide qui 
ferait équilibre à l'excès de la pression intérieure 
mt celle de Fatmosphère , on aura ; 

et en désimant par a la surface de l'orifice , et 
par Q la depepse par seconde, on a : 

Poiff up ori^c^ en mince paroi Q=0,65 «il/IjÂ. 
Pour un ajutage courtet cylin- 
drique Q==:0,93aV/iFft- 

Pourunajutagecourt,peuév^séQ=7=0,95ol/25rA. 

286. n est important de remarquer que les 
dëpei^ sont relatives à Tair ou au gaz qui 
s'écoule, soqs la pression qui existe dans le ré- 
servoir. Si l'on voulaitavoir le volume écoulé sous 
la pre$^pn de l'atmosphère , en désignant par p 
cette pression estimée en gaz comprimé , H est 
évident qu'il ifaudrait multjplier les valeurs de Q 
par le rapport de A à p. 

Occupons-nous maintenant des mouvemens de 
l'air dans les longs tuyaux de conduite. 

$ â. TITBSSB I>*écOUtBMRRT D'UN GAZ CQMPRIlci , 
LORSQII^IL s'écOULB PAR DE LOHGS TUYAUX DR 
COBDOITB. 

287. Lorsque Pair froid est poussé dans des 
tuyaux de conduite par des appareils de ventila- 
tion, il doit nécessairement éprouver, suivant la 
longueur et le diamètre du canal , des résistai^ces 
qni diminuent sa vitesse. 

288. La détermination de cette résistance est 
d'an grand intérêt pour l'exploitation des mines 
et dans les usines métallurgiques , car il est im- 
pertuit 4c eoonidtre quel peut être l'effet utile 
de certains procédés d'aéragc, jusqu'à quel point 
on peut éloigner 1^ fourneaux des machines souf- 
flantes, et la perte de vitesse au'éprouve l'air, 
suivant leur distance et 1^ diamètres des tuyaux 
de conduite. 



389. Examinons d^abord ea qui $e pasae daoi 
un long tuyau cylindrique, rectiligne, oommus 
niquant par une extrémité avec un réservoir ren- 
fermant un gaz comprimé et entièrement ouvert 
& l'autre extrémité. Il est évident cjue si le tuyai) 
n'opposait aucune résistance , la vitesse de l'air 
serait la même dans toute l'étendue du tqyau ^ 
qu'elle serait égale à celle qui résidtpr«iit de la 
pression , comme Iqrsque l'écQulement a lie^ par 
un orifice percé en mince paroi , augmeptée de 
celle qui résulterait de la détente du ga:^ , et que 
|a forcp élastique du gaz serait partout celle 
de Tatmosphère. Mais la résistance que les 
tuyaux de cpnduite opposent au moqyem^nt di- 
minue la vitesse , de sorte qu'elle pe sera p)u$ 
celle qui correspond à la pression P dans le ré-r 
servoir, mais celle qui résulterait dVne pression 
p plus petite que P. Alors P — p serait la perte 
de hauteur due à la résistance de la conauite. 
L'expérience seule peut faire connaître comment 
cette perte varie avec la longueur du tuyau , son 
diamètre, la vitessfc d'écoulement, avec la naturie 
du tuyau et avec celle du gaz , si ces deux der- 
nières circonstances ont de l'influence. 

290. En 1821 , Girard fit plusiep^ expérien- 
ces avec l'appareil d'éclairage au gaz de Ijiôpital 
Saint-Louis, et reconnut; 4**. que Ta résistance est 
proportionnelle à la longueur du tqyau et aq 
carré de la vitesse : 2". que le coeflicient de résis- 
tance varie avec la nature des tuyaux ; 3**. que 
pour le même tuyau il est le même quand celui-c^ 
est parcouru par l'air ou par le gaz de l'éclairage^ 
ce qui rend très-probable qu'il est le même pour 
tous les gaz. 

29i . Les expériences de Girard sur Fécoule* 
ment de l'air atmosphérique et du gaz de l-ëclai- 
rage ont été faites avec des tuyaux de conduite 
en fonte deO"',iO de diamètre, dont la longueur 
a varié de 128™ à 622™, et sous une charge k 
peu près constante de 0^,033 d'eau ; et avec des 
tuyaux de fer de 0™,01 58 , dont la longueur ^ 
varié de 37™ à 126, et sous des charges compri- 
ses entre 0™,033 à 0™,036 d'eau. Les tuyaux de 
conduite communiquaient avec un gazomètre 
à pression constante , et l'écpulement avait lieu 
librement dans l'air, 

292. En 1827, Daubuisson a tàli une wua* 
breuse suite d'observations pouf* déterminer la 
résistance que l'air éprduvç dans les graiid^ 
tuyaux de conduite* 

La grande conduite sur laquelle les, expériences 
ont été faites avait près de 400 mètres de lon- 
gueur. En la prenant par partie , on mettait cfi 
évidence l'effet de la longueur, et pour chaque 
longueur on fesait varier la pression qui mettait 
l'air en mouvement ; on changeait aussi la vitesse, 
en mettant, à l'extrémité, des i^utages de diffé- 
rens diamètres; enfin , pour observer l'influenef 
des diamètres des tuyaux, on a opéré sur 3 pe^ 
tites conduites de KS mètres c|o longueur | aj^ant 
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rune la moitié , l'autre le quart du diamètre de 
la grande. 

La machine soufflante était une trompe à peu 
près semblable h celle qu'on emploie dans les 
forges des Pyrénées ; elle consistait en un tronc de 
sapm évidé de S^jiO de long, et aboutissait h 
une simple barrique de i'",i5 de diamètre au 
bouge , et de i",32 de hauteur, qui était entiè- 
rement ouverte par le fond inférieur , et plongeait 
dans un petit bassin de 0",85 de profondeur. 
Cette trompe recevait l'eau d'un petit ruisseau 
voisin , roulant 0,025 à 0,030 mètres cubes d'eau 
par seconde. On avait disposé avec soin un ré- 
servoir garni d'une vanne , afin de connaître 
exactement la quantité d'eau employée pour met- 
tre en jeu la machine. 

Cette machine plon^nt de 0",85 dans l'eau , 
pouvait comprimer l'au* qui en sortait , jusqu'au 
point de lui donner sur l'air atmosphérique un 
excès de force élastique mesurée par une colonne 
d'eau de 0~,85 de hauteur ou par une colonne 
de mercure de 0",0624. La vitesse de l'air cor- 
respondante à une semblable pression est h peu 
près de i09 mètres par seconde. 

La conduite qui était destinée à aérer une ga- 
lerie d'écoulement consistait en tuyaux de fer- 
blanc de 0"*,iO de diamètre , soudés bout à bout ; 
à son origine elle présentait deux coudes de 90" , 
mais bien arrondis ; à 80 mètres de distance , elle 
entrait dans la galerie , et se poursuivait en ligne 
droite jusqu'à 387 mètres. On s'était assuré 
qu'elle ne présentait aucune issue à l'air. 

Les ajutages ou buses que l'on adaptait à son 
extrémité avaient O^jOS, 0",03,et 0'»,02 de 
diamètre à leur orifice. Pour la conduite de 0°>,05 
de diamètre ils avaient 0'",03 ; 0">,02; 0«,0i. La 
conduite de 0",025 les avait de 0'",02 , et 0",0i . 

Chaque ajutage portait une virole destinée à 
recevoir un manomètre h eau ; un autre mano- 
mètre était placé à l'origine de la conduite. Ces 
appareils indiquaient la pression de l'air aux deux 
extrémités de la conduite. 

n est évident que la différence de hauteur des 
deux manomètres mesurait la perte de pression 
occasionnée par le frottement ; car , si la résis- 
tance avait été nulle, la pression aurait été exac- 
tement la même aux deux extrémités du canal. 

La pression h l'extrémité du canal servait à 
calculer la vitesse de l'air k sa sortie , par les for- 
mules de l'écoulement des fluides incompressibles, 
et la dépense en tenant compte de la contraction 
de la veine fluide quand l'écoulement avait lieu 

Sar des orifices percés en mince paroi , ou par 
es courts ajutages. 

293. Daubuisson a trouvé ainsi les lois sui- 
vantes: 

4«. La résistance est proportionnelle à la lon- 
gueur du canal; 

2*?. La résistance croit proportionnellement au 
carr^ de la vitesse; 



3**. La résistance est en raison intersedu dia- 
mètre du canal. 

Les deux premières avaient déji été reconaues 
par Girard* 

Ces lois conduisent à des formules très-simples 
pour déterminer la vitesse d'écoulement d'un gaz 
comprimé, à l'extrémité d'un canal. 

294. Désignons par P la pression dans le vase, 
estimée en liquide de la densité du gaz comprimé; 
par p , la hauteur génératrice de la vitesse effec- 
tive estimée de la même manière; par L la lon- 
gueur du canal , par D son diamètre, et par d le 
diamètre de l'orifice d'écoulement que nous sup- 

f)oserons terminé par un petit ajutage, et pari 
e coefficient de frottenaent. La vitesse moyenne 

de l'air dans le canal sera à très-peu près v^, 

et nous aurons : 

En éliminant p entre ces deux équations, il vient : 



V 






PD» 



I.+ 



2gk d*' 



295. Si on Toulait avoir la dépense Q , comme 

_ Vitd* . ^ . . 

Q =s -T— , et que le coeCScicnt. de. contractioa 

est 0,93 , on trouverait : 



Q = 0,93 



S,UiS v/~T 



- / PP* 

LVTTTv 



igkd* 



La formule donnée ]>ar Dau'buisson est 

/ PD» 

Q = 2279 \/ — gr 

V L+42JL , 



L-1-42. 

dans laquelle P est estimé en mercure. Si P ctail 
estimé en air, il faudrait évidemment diviser le 
coefficient par la racine carrée de 10467 , rapport 
de la densité du mercure à celle de l'air , c'est-à- 
dire, par 102; et la formule deviendrait 



Q= 22,54 y/ 



PD* 



L + 42^. 



0) 



Alors, pour déterminer la constante Jt, on a 
l'une des deux équations : 

Ces deux équations donnent à peu près k == 



0,0012, et Ton a par suite 
. = 29^^/ 



PD* 



.+«-. 



ff 
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Si D s» d 9 la formule devient : 



V L4-42D 



S96. D'après Eytdwein, la vitesse d'écoule- 
ment de l'eau dans les mêmes circoasianees est 
représentée par la formule 



^ = 26,Uy/j 



PD 



+ 54D 

S97. Les formules (i) et {i) donnent la dépense 
et la vitesse d'éeoulement ae l'air froid dans les 
eireonstanees ordinaires , avec une approximation 
qui est suflBsante pour tous les eas qui peuvent se 
présenter. Elles présentent cependant un peu 
d'incertitude , parce que le>coeflicent de frotte- 
ment doit certainement varier avec la nature du 
tuyau de conduite. 

â08. D'après les expériences faites par Dau- 
buisson sur des tuyaux de conduite en fer-blanc, 
b constante k est égale à 0,0012. D'après les 
expériences de Girard , cette même constante est 
é^e à 0,00088 pour des tuyaux en fonte, et à 
0,00128 pour des tuyaux de fer. Les tuyaux de 
fonte servaient depuis longtemps et étaient ta- 
pissés de goudron intérieurement, et les tuyaux 
de fer étaient rouilles ; ces circonstances sont 
importantes à remarquer , car il est probable que 
les coefficiens dépendent de l'état des surfaces (I). 

299. Dans ce qui précède, nous avons supposé 
que la conduite était rectiligne ; si elle avait des 
eoudes brusques et nombreux , la vitesse serait 
fafaucoup diminuée. Voici h ce sujet les propres 
expressions de Daubuisson : 

«( Les coudes des conduites ^ lorsqu'ils sont 
brusques et forts , augmentent considérablement 
la résistance au mouvement : ainsi , dans mes 
nombreuses expériences sur des conduites cou- 
dât sept angles de 49" ont réduit d'un quart la 
(kfpense. 

(i) Dans le mémoire de Girard , la vitesse d^dcoulcmcnt 
est donnée par la formule 



Ci il a trouTc pour la fonte 
H pour les tuyaux en fer 



6 = O,0022i7, 
6 = 0,0032. 



Pour déduire de ces résultats les valeurs de k de notre 
A>rmule, remarquons que nous avons: 

,._ 2gPD 

2yPD_ PP . 
'tgkL^ AL ' 
yPP_ PP . 
4L.6"~ kL * 



(Hiàpeuprès t,t = -l..:y = - 



iinsi 



d^où 



*=7=lfe*=«'*-*- 



Alors on a : pour la fonte, A=0,i. 0,002217=0,000^8 
pour le fer, it=0,4. 0,0052 =0,00128. 



»»^ Dans ces expériences , j'ai vu la résistance 
croître, de même que pour les conduites menant 
de l'eau , sensiblement comme le carre de la vi- 
tesse , et à très-peu près comme le carré du sinus 
des angles. Mais , et h ma grande surprise , elle 
n'augmentait plus proportionnellement au nom- 
bre des angles; au-delà d'un certain nombre, elle 
diminuait même: ainsi, 15 angles ont un peu 
moins réduit la dépense que 7 de même gran- 
deur. Ce phénomène et quelques autres circon- 
stances ont rendu vaines les tentatives que j'ai 
faites pour établir, même approximativement , la 
résistance des coudes. 

»» Dans la pratique , on évitera leur mauvais 
effet en arrondissant bien ceux que l'on serait 
obligé de faire. » 

S 3. — APPAREIL DESTIHÉ A MESUnER DIEBCTBMEMT 
LA VITBSSJI D*ÉGO0LEIIE!IT DES GAZ. 

500* Dans un grand nombre de circonstances « 
il est nécessaire de mesurer la vitesse d'un gaz 
qui s'écoule. On a essayé , k plusieurs reprises, 
d'employer pour cela un appareil analogue au 
moulinet de Woltmann , dont on se sert pour 
mesurer la vitesse des grands cours d'eau ; mais 
on ne connaissait pas la relation entre la vitesse 
de rotation et la vitesse de Tair. En i820 , 
M. Kallsténius employa un moulinet h douze 
ailes pour mesurer la vitesse de l'air qui sortait 
de la cbemince d'un four à réverbère , et il fit 
usage d'une formule qu'il n'avait point vérifiée 
par l'expérience , et qui d'ailleurs est inexacte. 
En i 838 , M. Combes s'est de nouveau occupé de 
celte question , et il a fait construire un appareil 
d'un usage très-commode , dans lequel la relation 
entre la vitesse v de Fair et le nombre N de tours 
de la roue est donnée par la formule 

o et 6 étant des constantes. Cette formule, qui 
résulte de considérations purement théoriques , 
a été confirmée jiar rexpéricnce. 

301. Cet instrument est représenté en éléva- 
tion , vu de face et en plan , dans les figures 4 , 
5 et G (planche i'«.) Il se compose d'un axe très- 
délié A , terminé par deux pivots très-fins , tour- 
nant dans des chapes d'agate B , et sur lequel sont 
montées les quatre ailettes planes C , C, C, C , 
également inclinées sur un plan perpendiculaire 
h l'axe. Au milieu de l'axe est taillée une vis sans 
fin a , laquelle conduit une roue de iOO dents D, 
de sorte que celle-ci avance d'une dent pour cha- 
que révolution de l'axe A. L'axe de la roue D 
porte une petite came b qui peut agir sur les dents 
d'un rochet E de 50 dents ; ce rochctest maintenu 
par un ressort en acier très-flexible F , attaché 
sur la plaque horizontale G , sur laquelle est 
monté rinstrument. A chaque révolution com- 
plète de In roue D , la came fait sauter une dent du 
rochet ; les deux roues sont numérotées de 10 
en 10 dcnt$, h première de 1 h 10 , et la seconde 

9 
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de 1 à 5. Des aiguilles indicatrices H, H', fixées 
au moQtant I qui porte Tune des chapes de 
l'arbre des ailetles , servent à marquer le nombre 
de dents dont chaque roue a avancé , et , par 
suite , à indiquer le nombre de révolutions de 
Taxe A. Au moyen d'une détente K et de deux 
cordons L , L qui servent à la faire mouvoir, on 
peut , à distance , arrêter le mouvement de rota- 
tion des ailes ou leur permettre de tourner sous 
rimpulsion du courant d'air qui les frappe ; ces 
cordons attachés aux extrémités de la lame ce , 
fixée sous la plaque , servent à la faire tourner 
sur le bouton d ; cette lame fait mouvoir la dé- 
tente K au moyen d'une tige de communication 
e qui traverse la plaque G par l'ouverture f. 
M est une tige verticale fixée sur la plaque G, et 
servant à porter Yanémomètre et à le maintenir 
dans la boite (1). 

502. Pour se servir de cet instrument , on 
amène d'abord le zéro de chacune des roues vis- 
à-vis des deux aiguilles indicatrices , puis on 
place l'instrument sur un support dans la section 
transversale du canal où circule l'air , l'axe des 
ailettes étant dans la direction du courant , et 



( 1 ) M. Ncwman , horloger, rue de Seine , n©. 86 , 
construit ces appareils avec beaucoup de soin , et il 
donne la formule qui convient k chacun d'eux ; il rend 
aussi de petits comjpteurs a arri^ts , très-commodes pour 
les expériences anemométriques. 



l'arrêt étant placé de manière à s*oppo^ ku 
mouvement. Alors ^ on s'éloigne de l'instrument, 
on lâche la détente à on hâtant donné , et oa 
laisse l'instrument deux ou trois minutes en 
mouvement , on tire alors le eordon qui doit 
arrêter le mouvement , et on lit sur l'instinment 
le nombre des tours effectués pendant la durée 
de l'expérience. 11 ne reste plus qu'à déduire de 
la formule correspondante à l'instrument qu'on 
a employé la vitesse d'écoulement de Tair. 

503. Pour chaque appareil on détermine les 
constantes a et 6 de la formule en le fixant à 
l'extrémité d'une barre horizontale , qui reçoit 
un mouvement de rotation uniforme autour d'an 
axe vertical , au moy^i d'un mécanisme d'horlo- 
gerie dont on règle la vitesse en fesant varier 
l'inclinaison des ailes du volant. C'est eo déter- 
minant ainsi les constantes a et 6 d*un même 
appareil , par un grand nombre d'expériences , 
que M. Combes avérifié l'exactitude de laformule. 

504. L'anémomètre de M. Combes est un 
appareil d'un usage très-commode , et qui est 
indis|>ensable à tous les ingénieurs qui s'occupent 
de chauffage ; car, ainsi que nous le veiTons dans 
la suite , h n'y a presque point de chauffage qui 
ne doive être accompagné d'une certaine venti- 
lation , et l'instrument dont noua venons de par- 
ler est réellement le seul jusqu'ici qu'on puisse 
employer pour déterminer directement la vcnti- ' 
lation proauitc. 
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Sois. Lorsqu'une masse d*air isolée est à une 
température supérieure à celle de l'air environ- 
nant , elle tend h s'élever en vertu d'une force 
égale à l'excès du poids de l'air déplacé sur son 
)jro|)fe poids. 

S06. La même chose a lieu quand l'air chaud 
est renfermé dans un tuyau vertical ouvert par 
les deux bouts. En effet , considérons un tuyau 
AB ( fig. 7, PI. 1 ) ouvert par les deux bouts , 
et renfermant de rair à ('" , Fair extérieur étant 
a t? ; représentons par P la pression de l'atmos- 
phère en kilogrammes h la hauteur du point A , 
sur une surface égale h celle de la section du 
tuyau ; par |) et p* , les poids de deux colonnes 
d'air k <* et I'* ayant la hauteur AB et la section 
du tuyau. Il est évident que la pression exercée 
au point B de bas en haut sera P-^-p 9 et que la 
pression en sens contraire sera P-|-P* ; ainsi, 
si V est plus grand que t , la colonne a'air chaud 
tendra à s'élever en vertu de l'excès de pression 

f—p\ Ce serait avec la vitesse correspondante 
cette pression que l'air s'écoulerait dans le tuyau 
AB, si , par un moyen quelconque , Tair v était 
maintenu à une température constante r : par 
ekemptc , si on le fesait passer sur une plaque 
échauffée , placée au bas de la cheminée (fig. 8 , 
planche i ). 

307. n résulte de 1& que la pression qui pro^ 
duit le mouvement de l'air chaud est la même 
<lue celle qui s'exercerait dans un siphon ren- 
versé ABCD (fig. 9 , pi. iK à branches égales 
€ntre elles et a la hauteur au tuyau d'air chaud, 
placé dans le vide , et dont une des branches 
itnfermerait un liquide ayant une densité égale 
à edie de I*air chaud , et l'autre un liquide 
ayant pour densité celle de l'air fk»oid. L'effet 
serait encore le même, si la branche CD renfer- 
mait un liquide de même densité que Tair chaud , 
et si sa hatiteur CE était telle qite le poids ne fût 
pas changé. Mais alora , en désignant par h la 
différence de hauteur d^ deux colonnes , la vi- 
tesse d'éeoukment sérail eelle qu'acquerrait un 
corps qui tomberait de la hauteur h. 



Alors, en désignant par g le noinbre d,8088, 
qui représente l'intensité de la pesanteur , et par 
V la vitesse d'écoulement, on aurait: 

La hauteur h est facile à déterminer ; car c'est 
évidemment la dilatation qu'une colonne d'air 
d'un diamètre constant éprouverait en passant 
de la température de l'air extérieur à celle de 
l'air chaud. Alors, en désignant par V la tempé- 
rature de l'air choud , par t celle de l'air froid , 
on aura (37) , fc == Ha («'— , et par suite , 



v«V<"8yHa(t'— e). 



(A) 



Par exemple, si la colonne d'air chaud avait 
iO mètres de hauteur , et si l'air extérieur était à 
15*" et l'air chaud à 150 , la vitesse d'écoulement 
serait: 

« = \/49,62XiOXO,003G5X(i50-19)=9",9. 

La formule (A) n'est pas rigoureusement exacte, 
car la hauteur génératrice de la vitesse est : 

Mais comme ( dépasse rarement âO° , i -j" at est 
toigours plus petit que i ,073 , et peut par consé- 
quent, sans erreur sensible, être pris pour l'unité. 

n est important de remarquer que g étant es> 
timé en mètres, H doit être également esUmé en 
mètres ; que la valeur de a est relative à un degré 
du thermomètre centigrade , et que la vitesse i) 
représente l'espace parcouru pendant une seconde 
sexagésimale. 

Si on voulait employer toute autre unité que le 
mètre , et une autre échelle thermométrique , la 
formule (A) serait applicable; mais les valeurs de 
^ et de a différeraient de celles que nous avons- 
employées; dans l'échelle de Farcnheit, oil aurait 
= 0,00257. 

308. 11 semble, au premier abord, que l'ex-^ 
pression de la vitesse de Tair cnaud puisse s'ob- 
tenir en supJ)osant que dans le siphon (fig. 9) 
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Pair chaud se contracte de manière h acquérir la 
densité de Tair extérieur, et en prenant la dimi- 
nution de hauteur pour la hauteur génératrice de 
la vitesse. Mais on obtiendrait ainsi la vitesse 
d'écoulement de Tair froid sous la même pression 
que celle de Tair chaud , et non la vitesse d'écou- 
lement de Tair chaud. 

309. Il est évident , d'après ce qui précède , 
que si le canal d'air chaud était contourné , la 
vitesse ne dépendrait que de la différence de hau- 
teur des extrémités , et que la longueur du canal 
serait sans influence, puisque nous n'avons point 
égard aux frottemens. 

510. Tout ce qui précède suppose nécessaire- 
ment que l'air qui s'écoule est de même nature 
que l'air extérieur ; s'il n'en était pas ainsi , les 
formules précédentes devraient être modifiées ; 
et il est facile de voir que cette modification con- 
sisterait à introduire sous le radical un facteur 
représentant le rapport inverse de la densité ta- 
bulaire du gaz à celle de l'air ; car, dans les mêmes 
circonstances, les hauteurs génératrices des vi- 
tesses sont évidemment en raison inverse des 
densités des gaz. Nous examinerons seulement le 
cas où l'air qui s'écoule a servi & alimenter la 
combustion. 

51 i . Lorsque de l'air a servi à la combustion 
du charbon , son oxygène est transformé en acide 
carbonique, et l'azote n'a éprouvé aucune altéra- 
tion ; par conséquent, comme l'air atmosphérique 
est composé de 79 parties d'azote et de ^i d'oxy- 
gëne,et comme l'oxygène donne naissance & un égal 
volume d'acide carbonique, de l'air complètement 
brûlé sera composé de 79 parties d'azote et de 21 
d'acide carbonique, et on obtiendra évidemment 
la densité du mélange en multipliant les quantités 
de ces gaz par leur densité, fesant k somme des 

f)roduits et divisant par 'lOO; ainsi , la densité de 
*azote étant de 0,9757 , et celle de l'acide câri>o- 
nique étant 1,5245, la densité du mélange sera 

(2i X 1,5245X0,9757X79) : 100 = 1,09. 

>Iai8 dans tous les foyers , jamais l'air n'est 
^complètement brûlé , toujours une portion s'é- 
ehauffa sans avoir éprouvé d'altération , et cette 

3uantité est très-variable , car elle dépend de la 
ispositSon de l'appareil de combustion , de la 
grosseur des morceaux de combustible , de leur 
arrangement , des dimensions de la masse en 
ignition , et , toutes clioses égales d'ailleurs , elle 
dépend encore de l'activité du fovcr , et par con- 
séquent du tirage ; elle est en général très-petite 
pour les combustions vives et très-grande pour 
celles qui sont languissantes. Cependant , pour 
des foyers bien disposés et un tirage convenable, 
on peut, sans erreur sensible, estimer h moitié 
la quantité d'air qui échappe à la combustion, et 
négliger les matières combustibles qui sont en- 
traînées, attendu qu'elles ne sont en quantité 
appréciable que pendant des Instans très-courts, 
lorsqu'on charge les foyers. D'après cela , la den- 
sité de l'air à moitié brûlé sera (1 + 1,09) : 



2 = 1 ,045 , et on aura pour la vitesse d'écoule- 
ment : 



/ 2gna(t'-0 

"^V -TôïB — 



La formule exacte serait : 



/ 2gHa (<'-() 



(l) 



W 



Cette dernière formule diffère trop peu de k 
première pour qu'il soit nécessaire de l'employer. 
La formule (6) diffère elle-même si peu de la 
formule (A) , que l'erreur qui peut résidter de 
l'emploi de c«tte dernière , pour déterminer k 
vitesse d'écoulement de l'air qui a servi k la com- 
bustion , est tout h fait négligeable , relativement 
au degré d'approximation qu'on peut espérer. 
Ainsi , désormais nous emploierons la formule 
(A) |K>ur l'air pur et pour l'air qui a servi i k 
combustion. 

§ 2. — VITBSSfe D*A€OIILBMeRT DE LUIM CMAtn tUM 
Vn CANAL CYLIRDBIQIIB COMPLâTSHBlT OWUT 
PAB SBf DBOX BXTBéMITAs. 

312. Dans ce qui précède, nous avons consi- 
déré les mouvemens de l'air chaud comme étant 
parfaitement indentiques avec ceux d'un liquide 
de même densité, et nous n'avons point eu égard 
aux frottemens qui se manifestent dans les tuyaux 
de conduite , et qui dépendent k la fois de leur 
longueur , de leur diamètre, et de la vitesse du 
courant. L'assimilation du mouvement de l'air k 
celui des liquides est autorisée par un grand 
nombre d'expériences , et surtout par celles qm 
ont été faites par Girard et par Daubuisson. 
Quant au frottement, on conçoit qu'il doive pro- 
duire des résistances qui peuvent avoir une grande 
influence sur la vitesse. 

313. En comparant les résultats de l'expé- 
rience avec ceux de la formule précédente , on 
trouve , en effet , de très-grandes difien^iiees , 
surtout quand la température i' est très-éicvëe. 
Ces différences avaient d'abord été attribuées i 
l'action des vents , h la suie qui s'accumule dans 
les cheminées; mais elles résultent évidemment 
du frottement de l'air dans les tuyaux de con- 
duite. 

314. En admettant que les lois du frottement 
de l'air chaud et de l'air froid soient les mêmes; 
en désignant par P la pression statique exprimée 
en air chaud , parp la pression également en air 
chaud qui produit la vitesse effective , par H k 
hauteur de la cheminée, par D son diamètre, et 
par K le coefficient de frottement, on aurait pour 
une cheminée complètement ouverte & ses deux 
extrémités, 
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etcommc p= !?•;%, cette expression devient: 



p— ^= 



KEv* 



2yPD 



^ ^'o- ^•==d:^h W- 



5i$. J*ai essaye , il y a un grand nombre 
d'années , de vërifler rexaetitude de cette for- 
mule et de déterminer la valeur de K pour diffé- 
rentes substances. J'ai opéré sur des cheminées 
circulaires en terre cuite , dont les hauteurs ont 
rarié de 3",68 à i3",58 , et les diamètres de 
6,08 à 0,2i ; sur des cheminées en tôle d'une 
hauteur comprise entre 4"*,ii et 1C",78 ; enOn 
sur i)pe seule cheminée en fonte de i7,0S de 
hauteur et de 0,20 de diamètre. Toutes ont été 
montées successivement sur le même fourneau , 
représenté en coupe par la figure iO , planche i . 
Oktt précaution était nécessaire pour que les ap- 
pareils ne différassent que par la cheminée. L'air 
brdlé se rendait directement dans la cheminée , 
afin que l'espace parcouru fût seulement la hau- 
teur de la cheminée. La grille avait une très 
grande surface relativement & la section de la plus 
grande cheminée , et le eombustiblene la couvrait 
qu'en partie, afin que l'air n'éprouvât pas de ré- 
sistance sensible en traversant la grille. L'ouver- 
ture du cendrier était aussi très-grande. On ne 
Mlait dans le foyer que du charbon de bois 
exempt de fumerons. Les températures aux deux 
extrémités de la cheminée étaient indiquées par 
des thermomètres dontles réservoirs étaient placés 
dans l'axe de la cheminée. Pour déterminer la vi- 
tesse d'écoulement , on introduisait rapidement 
8oui hi grille par l'orifice du cendrier une mèche 
imbibéed'esaencede térébenthineenflammée,fixée 
• rextrémitë d'une tige de fer, et on la retirait aus- 
sitôt; on produisait ainsi dans le foyer une petite 
quantité de fumée que l'air chaud entraînait avec 
hii; alors, en observant l'instant de l'introduction 
delà fumée dans le foyer et celui de son apparition 
au sommet de la cheminée , on avait le temps 
qu'elle employait à parcourir la cheminée , et on 
en déduisait facilement la vitesse de l'air. 

316. Les résultats de ces expériences sont re- 
présentés d'une manière satisfesante par la for- 
nuile (fi) , et ils ont donné pour le coefficient K 
les valeurs suivantes : 0,0127 pour les cheminées 
en poterie , 0,0050 pour les cheminées en tôle , 
0,0025 pour la cheminée en fonte. 

Les tuyaux en terre cuite et en tôle qui ont 
été employés n'avaient jamais servi , et ils n'ont 
pqiut été reeouvwts de noir de fumée pendant la 
durée des expériences. La cheminée de fonte , au 
eontrafare, servait depuis longtemps ; elle était ta- 
pissée de suie et de noir de fumée. D'après cek , 
le coefficient relatif à la fonte conviendrait pro- 
bablement i toute autre substance recouverte de 
«lie, d c'est par conséquent celui qu'il faudrait 
admettre pour les cheminées ordinaires. 

317. L'inégalité des valeurs de K pour les 
différentes substances m'a d'abord surpris , car il 
n'en est pas ainsi dans Técoulement de l'eau. 



Mais il est très-probable que l'égalité de résistance 
des tuyaux de différente nature au mouvement 
de l'eau provient de ce que la substance du tuyau 
est mouillée par l'eau , qu'il en reste k la surface 
une couche très-mince , et que réellement l'eau 
s'écoule dans un tube de ce liquide. Or , rien 
n'indique que les choses se passent ainsi dans 
l'écoulement des gaz , et il est au contraire beau- 
cou]» plus proI)able que pour ces corps le fi*ottc- 
ment a lieu entre le gaz et la surface même du 
tuyau. Nous avons d'ailleurs signalé une diffé- 
rence semblable dans les mouvemcns de l'air 
froid , lorsque nous avons rapporté les expé- 
riences faites par Girard (298). Cet ingénieur a 
trouvé que le coefiicient de frottement n'était pas 
le même pour la fonte que pour le fer. 

Si le frottement des gaz dans les tuyaux pro- 
vient réellement du frottement de ces corps 
contre les surfaces des tuyaux , comme tout 
sen/ble l'indiquer, il n'est pas douteux que le 
coefficient de frottement dépendra non-seulement 
de la nature de la substance dont le tuyau est 
formé , mais encore de Tétat de sa surface. 

Di8. Il serait fort à désirer que ces expériences 
fussent reprises , en employant des tuyaux de 
même nature , mais dont les surfaces soient dans 
des états différens. dn pourrait produire le mou- 
vement de l'air au moyen d'un gazomètre dans 
lequel on ferait varier la pression , ou par une 
cheminée d'appel ; mais , dans ce dernier cas , 
on arriverait iidcs résultats beaucoup plus exacts 
en mesurant la vitesse par l'anémomètre de 
M. Combes. En employant des tuyaux d'une très- 
grande longueur , on obtiendrait aussi une éva- 
luation plus précise des cocfficiens de frottement. 

319. Il est important de remarquer que l'équa- 
tion (B) , qui a été établie dans l'hypothèse d'une 
cheminée cylindrique, conviendrait également 
aux cheminées carrées dont le côté serait égal au 
diamètre du cercle. En effet , nous verrons bien- 
tôt que , pour un canal prismatique d'une forme 
quelconque , le frottement est proportionnel au 
contour de la section et en raison inverse de sa 
surfece ; or , le rapport du contour k la surface 
est le même pour le cercle et pour le carré 
circonscrit. 

320. Influetice de la longueur et de la cour" 
bure des tuyaux. En plaçant sur le fourneau dont 
j'ai déjà parlé, des tuyaux de tôle différemment 
contournés (fig. ^12 , pi. i ) , j'ai trouvé que les 
vitesses observées étaient représentées d'une ma- 
nière satisfesante par l'équation 



D+2yKL ' 



(C) 



dans laquelle P est égal à Hat , et L représente la 
longueur développée du tuyau. 

Ainsi les changemens de direction du tuyau 
n'ont pas d'influence sensible. 
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521. J'ai aussi vérifié ce dernier fait en plaçant 
des tuyaux h rorîficc du cendrier (fig. il , pi. i). 
Dans les mêmes circonstances et pour la même 
longueur du tuyau , la vitesse d'écoulement était 
k même , quel que fût le nombre des coudes. 

522. Si un circuit était composé d'une lon- 
gueur L parcourue par Tair chaud , et d'une lon- 
gueur V parcourue par l'air froid , en désignant 
par i la densité de l'air froid relativement a l'air 
chaud , comme le eoefllcient de frottement est 
indépendant de la densité du gaz, on aurait: 



v« KL , , 






(D) 



^23. Obêervatiom sur les variations de vitesse 
de tair en parcourant kf tuyaux de conduite. 
Les variations de vitesses résultent de deux causes 
différentes : du décroissement de pression et du 
refroidissement. L'une tend à augmenter la vitesse, 
l'autre à la diminuer. On peut facilement ap- 
précier les effets produits en remarquant que 
le poids de l'air qui passe dans un même temps 
par une section quelconque du canal , doit tou- 
jours être le même , et par conséquent que les 
vite^es dans deux aeclîdns égales doivent être en 
raison inverse desdeositésde l'air qui les traverse. 

524. L'effet qui résulta du décroissement de 
pression est inappréciable dans presque tous les 
cas. En effet , considérons une cheminée de 40 
mètres de hauteur renfermant de l'air chaud k 
300". Supposons que la pression de l'atmosphère 
au sommet soit de 0",76. Cette pression en air 
fVoid sera de 7950 mètres , et en air à 500* de 
16655 mètres. Au bas de la cheminée^ elle sera 
de i6655-f 40(1 -f 0,00365 X50O)=i6739. 
Ainsi aux deux extrémités de la cheminée , les 
densités seront dans le rapport des nombres 
10730 et 16655 , ou dans celui des nombres 
1,005 et 1. 

Dans les appareils de ventilation des mines , 
diins les grandes conduites de gaz et même dans 
les souffleries de cubilots , la pression étant tou- 
jours inférieure à 0*",20 d'eau , le rapport des 
pressions est plua petit que celui de 1053 à 1055, 
e'-est-à-direplus voisin de l'unité que 0,98. Ainsi, 
dans toHs eea cas , la variation de vitesse due à 
à la variation dépression est toujours né^igeable. 

525. Mais il n'en est pas ainsi 4c la variation 
de vitesse due au refroidissement. Dans deux sec- 
tions égales où les excès de la température de 
l'air chaud sur celle de l'air extérieur seraient V 
et r' , les vitesses seraient dans le rapport de 
1 -{-af * à 1 -|-at* ; et la première serait égale à la 
seconde multipliéee par (l-|-a( ("—(')). Ainsi, 
pour une différence de iOO , le rapport des vi- 
tesses serait celui de 1 à 1 ,365. 

526. Il semble, d'après cela , que dans la for- 
mule du mouvement de l'air dans les cheminées , 
il faille tenir compte des variations de résistance 
qui proviennent du refroidissement , et que la 
formule que nous avons établie en prenant seule- 



ment la résistance correspondante k la teq^iMS^ 
rature moyenne» doive s'éloigiler beaucoup delà 
réalité. Hais il n'en est pas ainsi. En fixant le 
calcul dans l'hypothèse que la température dé- 
croisse uniformément, et en fesant la somme des 
résistances dans tous les élémens , pq trouve en 
effet une vitesse plus petite que cellequ'on obtient 
en calculant la riésislance d'après la température 
moyenne ; mais cette plus petite vitesse corres- 
pond h la température au sommet de la chemi- 
née , et en la ramenant à ce qu'elle serait i la 
température moyenne de Tair dans la cheminée, 
température qui est celle de Tair écoulé , 4aQ9 
l'hypothèse que nous avons admise , op trouve 
des nombres qui diffèrent très-peu de ceux qu'on 
obtient par la formule (B). 

Par exemple, en calculant la vites9e d'écoule- 
ment de l'air k l'extrémité d*une cheminée ayant 
20 mètres de hauteur, 0,5 de diamètre, en sup- 
posant l'air extérieiir h 0°, la température au bai 
de la cheminée de 100® , çt un refroidiasement 
complet au sonupet , on trouve i?=2,25, taodii 
que la formule (B) donne vssS,63, en ppen»nt 
50^ pour la température moyenne. Mais la pra- 
mière vitesse est oe|le d^ l'air à 0", et la secendq 
le suppose k 50<>. Alors i en désignant par i k 
section de l'orifice de la cheminée , les voluiiMti 
de gaz à 50» écoulés dans une seconde aéraient, 
dans Icpremierens, a X2,25(14^,Û0565X80H 
s X 2,65 i et , dans le second , s X 9*63, Ainsi , 
on voit que , dans les deux cas, les volumes d'aif 
écoulés diffèrent biei^ peu, {I eat Ibrt heureux 

3u'il on soit ainsi , o^r des fonaulos qui dépoli- 
raient de la loi de décroiasen^eQt de la tepH^ 
rature dans une cheminée, ne ppurraieat servir 
à rien, 

527. Vitesse d'écoulement de l'air chaud iatts 
un catial composé de deux branches vertieakê 
renfermant de Voir à des températures différentes 
et réunies par un canal horizontal , toutes les 
^rties ayant le même diamètre. Il y a deux cas 
a considérer : celui où la hranehe hcuniontale est 
à la partie inférieure , el celui oA elle réunit les 
parties supérieures. Ooeupons-nous 4'alMtfd du 
premier (fig. 13, pi. 1). 

Désignons par H et H' les hauteort AB et CD, 
et par t et t' les excès des températures de Pair 
qu'elles venferment sur eelle de Tair extérieur, 
nar L la longueur de la partie horizontale , et par 
n la hauteur d'une colonne d*air froid équivalents 
à la pression de l'atiposphère au point D. 

La pression verticale de haut en bas au point 
C sera: 

Cette pression se transmettra horizontalement 
contre la tranche mn. Celte même tranche rece- 
vra une pressicui en sens contraire qui sera re- 
présentée par 
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^lors Y^fihi de cette dernière pression sur la 
première , en négligeant dans le numérateur les 
tenu^ qui renferment a* , sera : 

Ainsi l'ëcputanent aura lieu par le point D on 
par le point A , suivant qu'on aura s 

. Iir>m, ou WP<BU 

Supposons que la première condition soit sa- 
tisfaite. Pour avoir la hauteur motrice , il faudra 
«slimer la pression en une colonne d*air chaud k 
l**} die sera alors: 

a(H'««— HO 

,«t, pour obtenir la vitesse d*écouIement , il fau- 
dra 1 en négligeant les variations de vitesses qui 
résultent des variations de température dans le 
circuit , remplacer dans la formule (B) , P par 
rexpression précédente^ et L par H-j-H'+JL 5 
alors il vienc&a : 



t?'= 



âygfflr— HQD 



(i+iil)(D-}-%Jir(H+H'-|-L)) 

5S8. Supposons maintenant que le eanal ait la 
forme reprâentée par la figure 14 (pi. 1), et 
cherchons d'abord la pression en air froid qui 
']|Nroduiniit l'écoulement par l'extrémité D. En 
"eonservant les mêmes dénominations que précé- 
demment, la pression de bas en haut au point C 
aeni h — H':(l+a('), Cette pression se transmet- 
tra horizontalement ccmtre la tranche mn. La 
pression exercée en sens contraire contre cette 
tranche sera évidemment : 

fl la différeoee entre cette pression et la précé- 
4eiito9eni; 

fiyMMOn qui se réduit à : 

(1+aOU+aO' 

St poiçp cd)tenîr la vitesse d'écoulement , il faudra , 
l^omme précédemment , transformer cette colonne 
d*ahr fit^d en une autre de même poids à la tem- 
péc^twre I': ce qui s'obtiendra en la multipliant 
D(ur (i^âr) } alors la vitesse d'écoulement sera: 



tf^ 



2fl^(HI— irQD 



(l+at)(D+2flfiSr(H+H'+L))- 

n est important de remarquer que Técoulement 
^ fair chaud par l'extrémité D située au-dessous 
du p^n% A 9 pour se réaliser par le seul fait du 
|>efroidissànent progressif de^l air ; et pour cela il 



faudrait ralentir autant que possible le refroidi&« 
sèment de l'air dans la branche AB , et , au con* 
traire , favoriser autant que possible le refroidis- 
sement des branches BG et CD. 

529. On trouverait facilement , d'après cela , la 
vitesse d'écoulement de l'air qui ch-culerait dans 
un tuyau composé d'un nombre quelconque de 
branches ascendantes et descendantes, dont on 
connaîtrait les hauteurs et pour chacune d'elles 
la température moyenne de Fair. 

§ 5. VITESSE DE L'écOIILBMBIMT DE L*AIR CHAUD 

DAHS UHE CHEBIUléB BÉTRIÊCIE SUPÉRIBUREHENT. 

550. Lorsqu'une cheminée est rétrécie par la 
partie supérieure , la vitesse de l'air dans le canal 
est diminuée , et par suite le frottement ; alors 
une plus grande partie de la pression génératrice 
est conservée , et par conséquent la vitesse d'écou- 
lement par l'orifice doit être d'autant plus grande 
que l'orifice est plus petit par rapport a la section 
de la cheminée, et à la limite on doit arriver à la 
vitesse qui aurait lieu s'il n'y avait pas de frotte- 
mens. J'ai vérifié ces indications de la théorie sur 
un grand nombre de cheminées , et elles s'accor- 
dent parfaitement avec les expériences faites par 
Daubuisson sur Técoulcment de l'air froid produit 
par une pression directe. 

551 . Pour obtenir l'expression de la vitesse en 
fonction des divers élémens dont elle dépend , 
conservons la notation déjà employée , et dési- 
gnons par S la section de la cheminée , par s la 
surface de l'orifice , et par ? le coefficient de con- 
traction de la veine , coefficient qui varie suivant 
que l'écoulement a lieu par un orifice percé en 
minc-e paroi , par un ajutage court et cylindrique 
ou évasé (284). En observant que les vitesses sont 
en raison inverse des sections « puisque le même 
volume de saz doit passer à chaque instant par 
une tranchehorizontale quelconque, nous aurons: 



d'où »*= 



D8«+2giKH«V 



(E) 



552. En substituante K dans cette équation les 
valeurs relatives aux cheminées en terre cuite , 
en tôle et en fonte , et pour f ses différentes va- 
leurs , on aura les formules qui conviennent à 
tous les cas. 

353. En supposant le coefficitnt de contraetion 
égal à l'unité, ce qui est suffisannnent exact quand 
l'orifice n'est pas percé dans une mince paroi ^ 
on a: . 

. 2gPpS« ,p. 

"^=5^+2^11?' • • ^" 

554. Si on suppose le rapport 9 : s très-grand , 
le terme 25KH5* pourra être négligé devant DS*, 
et l'équation (F) deviendra 
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Ce rësulUt était piH^vu , parce que , dans k cir- 
eonstance suppo6ee , la vitesse de Tair dans la 
cheminée étant nulle, il n'y a pas de frottement. 

555. Comparons maintenant la vitesse dans 
une cheminée rétrécie par la partie supérieure , 
à celle qui se produirait dans une cheminée de 
même hauteur qui aurait pour diamètre celui de 
l'orifice. En désignant par t' cette dernière 
vitesse, on aura: 

V / DS«(3gKH + dT 

Si on suppose S très-grand par rapport à s , 
on pourra négliger 2gKH8^ , et cette expression 
devilendra : 

TMH. (G) 



jV+^s 



Elle représente le maximum du rapport -j. Mais, 

!)Our l'obtenir , il n'est pas nécessaire de donner 
iSls une valeur extrêmement grande , car quand 
on fait croître ce rapport , celui de v à v^ augmente 
d'abord très-rapidement , et ensuite avec une 
prodigieuse lenteur ; c'est ce qui résulte de la 
forme de l'expression (G). Un exemple particu- 
lier fera mieux voir la loi de ces accroisseinens. 
Supposons une cheminée en terre cuite de iO 
mètres de hauteur, et supposons d = 0,20 , le 
maximum du rapport de v* à t? donné par la for- 
mule (6) est 5,55 ; et en donnant successivement 
les valeurs 3,5,4, 5 au rapport S : i , on 
trouve pour v : v\ 5,07 , 5,42 , 5,52 , 5,55. 
Ainsi , en donnant à la cheminée un diamètre 
deux ou trois fois plus grand que celui de l'ori- 
fice, on obtient sensiblement le maximum d'effet. 
C'estune circonstance importante dans la pratique. 

556. Si l'air froid parcourait un canal de 
même diamètre que la cheminée avant d'y péné- 
trer, en désignant par L la longueur totale du 
circuit, et en négligeant l'influence des variations 
de vitesses résultant des variations de tempéra- 
ture, on aurait: 

^ — DS^+â^KU» ' 

et si on supposait que tout le circuit augmentât 
de diamètre de manière que la vitesse de l'air y 
fût insensiUe , Torifice supérieur restant constant, 
on trouverait pour le rapport de vit?' de la 
vitessedans le second casàlavltessedanslepremier, 



^-\/ 



i+ML. 



S*. 



- VrrBSSB DE LAIR CUACD DAM fil CANAL 
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557. En général , dans des tuyaux d'une forme 
quelconque qui conduisent de l'eau , on admet 
que , pour chaque rctrçcis?eraent brusque du 



canal dans le sens du mouvement du liquide, la 
perte de hauteur motrice est égale & (t?"* — v*^ t % , 
v* et t*" étant les vitesses dans les tuyaux qui se 
succèdent ; et que pour chaque rélargissemcnt 
brusque , toujours dans le sens du mouvement , 
et pour chaque étranglement par un diaphragme, 
la pertedehauteur motrice est égalei(v'*— v*)>:2(/, 
v' et v*^ ayant la même signification que |»écé- 
dcmment. Alors , en supposant que ces lois sub- 
sistent pour les gaz et en désignant par v* la 
vitesse dans rorifice inférieur delà cheminée, et 
en conservant les notations déjà employées , on 
aurait pour l'écoulement de l'air par une chemir 
née rétrécie à la partie inférieure : 

20— D "^ 2» 



Et en représentant par S et « les sections de la 
cheminée et de l'orifice, et par f le todBmotér 
contraction ,.on aurait vSsst*^ , et par suite , 






d*où 



V^z 



2yPD^f« 



"D«V+29KH^y«+D(S — ^)*- 



558. Cette fecmule ne s'accorde pas avec Vcxr 
périence. Nous rapporterons d'abord quelques 
faits qui en démontrent l'inexactitude avec évi- 
dence. 

559. Dans les grands systèmes de chaudières 
k vapeur, dans lesquels la cheminée a 50 mètres 
de hauteur, i mètre de cêté au sommet, le dr- 
cuit total de 50 & GO mètres , et où la température 
de l'air dans la cheminée est k peu près de 500*^ 
on brûle par heure 700 kilog. de houille , con- 
sommation qui correspond à une vitesse d'écou- 
lement de 700 X i8 X (i +0,00365 X 3*^): 
5600=:7"*,55 ; tandis que la vitesse due k la hau- 
teur motrice est de 25"',55. Ainsi, il y a & peu 
près les 0,70 de la vitesse pttdus par toutes les 
résistances qui se rencontrent dans le trajet. Ce- 
pendant , les grilles ont une surface libre très-peu 
différente de celle de la section de la cheminée, 
et cette surface est toujours couverte d'une couche 
épaisse de combustible , dont les fragmens, plus 
ou moins agglutinés, produisent un rétrénsse- 
ment énorme dans la section totale du passage de 
l'air, et occasionnent une résistance beaucoup 
plus considérable encore par la division des veines 
d'air. En outre, les grandes cheminées sont tou- 
jours coniques et ont ordinairement un diamètre 
deux ou trois fois plus grand à la partie inférieure 

Ju'À la partie supérieure. Enfin , à ces deux espèces 
e résistances il feu t encore ajouter les frottemens 
dans tout le trajet. 

Or , le passage de l'air dans la cheminée réiar- 
gie, en admettant la loi du mouvement des li- 
quides , et le frottement réduiraient à eux seuls 
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h vitesse k moins de rooilié. Car , en D*ayanlëgard 
qu'à ces deux ciroonsUnces, on aurait: 

2a~ D "^ %i ' 



et par suite v = -s-r^* 
'^ 2,15 

n rësulterait de là que Finfluence de la grille 
serait très^petîte; conséquence inadmissible, car 
s'il y a réellement une grande perte de hauteur 
motrice par les changemens de vitesse, elle doit 
être incomparablement plus grande pour le pas- 
sage de Pair k travers la grille que pour toutes les 
autres résistances. 

540. Dans les appartcmens chnufTés par des 
feux de cheminée, Tair pénètre par les fissures 
des portes et des fenêtres; or, la somme totale 
des surlaces de ces orifices est très-petite relatif 
veroent à la section transversale de la cheminée, 
et ces orifices , par leur forme étroite et allongée, 
soarent capillaire , doivent occasionner une r&is- 
tanoe beaucoup plus grande qu*un orifice circu- 
laire de même surfiice. En outre , Tair est souvent 
appelé k travers plusieurs pièces , et k chaque pas- 
sage d*une section très-petite dans une autre très- 
ffreode» On perdrait toute la charge correspondante 
k la vitesse dans fétranglement. Alors , en admet- 
tant que les mouvemens des gaz soient soumis 
aux mêmes lois que ceux des liquides , on ne peut 
plus rendre compte de la quantité énorme d'air 
appelé par nos foyers domestiques , quantité qui , 
pour la même consommation de combustible , est 
souvent dix fois plus grande que dans les foyers 
fermés et k grilles , parce qu'une très-petite partie 
de Pair appelé traverse le combustible. 

Mf • J'ai fait d'ailleurs un grand nombre d'ex- 
périences directesdottt les résultats ne permettent 
pas de douter que les formules admises pour l'é- 
eoulement de Feau ne conviennent pas k l'écoule- 
ment des gaz. 

Les expériences dont il est question ont été 
fiiites sur des cheminées en poterie , en tôle et en 
fonte , de diffà^ntes hauteurs et de différens dia- 
mètres. Les diaphragmes étaient des feuilles de 
tMe percées de petits orifices et appliquées, tantôt 
Il Fouverture du cendrier, tantôt directement au 
bss de la cheminée. Dans le premier cas, les 
bords des plaques étalent parfaitement lûtes contre 
le cadre du cendrier. Dans le second , les plaques 
étaient introduites dans une petite caisse en bri- 
mes ABCD (fig. 10, pi. 1 ) , ouverte en avant et 
aenviron 0**,1 de hauteur; la plaque était posée 
sur le fond de la caisse où se trouvait une large 
ouverture communiquant avec le foyer; on lutait 
avec soin les bords de la plaque et 1 on fermait la 
caisse avec des briques et de la terre. 

349. D'abord, dans toutes ces expériences, 
j'ai obtenu sensiblement la même vitesse quand 
la plaque était placée à l'ouverture du cendrier ou 
ao bas de la cheminée, tandis que dans l'hypo- 



thèse que les mouvemens de Fair suivent les lois 
obscr^'éespour l'écoulement de Feau , la différence 
aurait dû être très^rande. 

545. En outre , j'ai toujours obtenu des vitesses 
au sommet de la cheminée beaucoup supérieures 
à celles qui résultent de la formule (H), en 
supposant le coefficient de contraction égal k 
0,65, et ces différences étaient d'autant plus 
grandes pour la même cheminée et dans les mêmes 
circonstances , que le diamètre de Forifice était 
plus petit relativement k celui de la cheminée. 
Ces différences étaient d'ailleurs trop grandes pour 
que la variation du coefficient de contraction ou 
celle de la hauteur k laquelle la veine d'air pou- 
vait être portée dans la cheminée , pussent en 
rendre compte. 

Je rapporterai seulement des expériences faites 
à la même température sur une cheminée de 
fonte de 17 mètres de hauteur et de 0»,20 de 
diamètre. La cheminée étant d'abord tout ou- 
verte et ensuite fermée successivement k la partie 
inférieure par des plaques percées d'ouvertures 
circulaires de 0»,ii , 0»,053 cl 0«,0275 de dia- 
mètre, les vitesses observées ont été de ; 

4-,75 ; 2«,84 ; 1",70 ; et 0-,8l . 

344. Dans ces expériences, la vitesse due & la 
colonne d'air chaud éteit égale à 10",74 ; la ré- 
sistance due au frottement était de 0,âlt;^ ; la 
surface de la section de la cheminée était égale k 
0,031 , et par conséquent en désignant par s la 
surface de l'orifice et en prenant 0,65 pour coeffi- 
cient de contraction, la formule (H) donne d'abord 



i?»s=. 



%P 






+ m 



etparsaite; 



»+^+l(r!-)' 



10,7* 



^,^ , 0,054/0.051 7\* 

Alors en substituant successivement pour s j 
0,0094 ; 0,0023 ; et 0,0006 , on trouve pour les 
trois dernières vitesses les nombres 

3,33; 0,56; et 0,13. 

On voit que les résultats du calcul diffèrent 
beaucoup de ceux que donne l'expérience. Les 
observations faites sur les autres cheminées en 
poterie conduisent à la même conséquence. 

345. U résulte de ce qui précède , que toute 
la hauteur due au changement de vitesse n'est pas 
perdue; or, en cherchant à qudlc partie de cette 
hauteur correspondent les vitesses observées , on 
trouve que , pour les trois diaphragmes qui ont 



Digitized by 



Google 



74 



MOÎIVÇIIENS m h\l9i CUACP 



été employés , les pertes effectuées sont 0,37 ; 
0,27 9 et 0,03 de celles que suppose la formule 
(H)^ Ainsi les pertes ne sont pas représentées par 
une fraction constante de la hauteur d'air corres- 
pondante k la différence des vitesses. 

546. En supposant que les pertes de hauteur 
soient représentées par : 






pu trouve , pour les vitesses d'écoulement , les 
nombres 

3,i; 1,8; et 0,98; 

qui n*excèdent ceux qui résultent de Tobservation 
que d'une quantité assez petite. Cette même by- 
pothèse , appliquée nux expériences faites sur les 
autres cheminées, a donné des résultats analogues. 

347. On doit conclure de tout ee que nous 
venons de dire: l^ que, dans un canal parcouru 
par Fair , la perte de hauteur motrice occasionnée 
par un étranglement est beaucoup plus petite que 
la hauteur qui correspond à la différence des vi- 
tesses dans l'étranglement et après ; â®. que la 
perte réelle est un peu plus grande que la diffé- 
rence des hauteurs correspondantes aux vitesses 
multiplié^ par le rapport de la surface de l'orifice 
à celle du canal qui suit l'étranglement ; 3*. que 
le rélargissemcQt brusque d'un canal , du moins 
daqs une certaine étendue et dans de certaines 
limites, a peu d'influence. 

848. Les phénomènes qui se produisent dans 
le cas dont il s'agit sont tros-compliqués et n*ont 
point encore été étudiés par les géomètres ; mais 
on comprend facilement que l'absence de toute 
clasticîtié dans l'eau et l'élasticité complète de l'air 
doivent produira , dans certaines circonstances , 
de grandes différences dans les phénomènes qui 
accompagnent l'écoulement de ces deux fluides. 
On sait , par exemple , que , pour les corps dé- 
pourvu^ d'élasticité , il y a dans le choc une très- 
grande perte de force vive; tandb que quand les 
masses sont parfeitement élastiques , il ny a point 
de force vive perdue. On ne peut pas assimiler 
les phénomènes qui se passent clftns le choc des 
corps à ceux qui se produisent quand une veine 
d'air sort d'un petit orifice pour pénétrer dans 
un tuyau beaucoup plus large ; mais il est très- 
pnobable que les veines d'air qui sortent des petits 
orifices compriment les tranches qui se trouvent 
devant elles , et que celles-ci , par leur détente , 
restituent au moins en partie l'excès de force vive 
que 1^ veine possédait dans l'orifice. 

349. D'après ce qui précède, dans une cheminée 
rétrécie par ki partie inférieure , en supposant 
l'orifice pereé dans une paroi épaisse , la vitesse 
4'écoulement sera comprime entit» oelles qui ré- 
mittent des deux équations : 

^ v^ KHu« , (S~s)« ,.v 



et v-f.^BÉA.1 



2j 



D 






(i). 



Les vitesses d'écoulement qui résultent de la 
première équation sont beaucoup plus petites que 
les vitesses réelles ; celles qui se déduisent de la 
seconde sont plus grandes, mais elles s'en rap- 
prochent beaucoup plus. 

350. Les vitesses d'écoulement par l'orifice 
supérieur de la cheminée, déduites m ees deux 
équations, sont : 

îaPDs* 



et 






831. Lorsqu'on supposera S très-grand par 
rapport i s , on pourra négliger au dénomina- 
teur de la première équation les termes qui ren- 
ferment s , et elle deviendra t 






et la vitesse dans rprifice sera : 

3Sa* Ainsi, dans l'hypothèse sur hf|iidle est 
^Midée cette équation , si l'on augmeqte procès* 
siveniant le diamètre d'unechemioée dî^at l'orifioe 
inférieur reste eonstant « la vitesse dans Terifiae 
augmentera jusqu'à une eertnine limite qui est la 
vitesse due h la hauteur de la oolopne d*air 
chaud ; 9im on ne ga^i^erait par l'aceroissement 
de diamètre que la hauteur motrice corre^on- 
dante aux frottemens , et cet effet s'obtiendrait 
sensiblement en donnant à la cheminée un dia- 
mètre trois ou quatre fois plus grand que celui 
de l'orifice inférieur, attendu que les frottemens 
étant proportionnels aux carrés des vitesses, iU 
diminuent suivant une loi très-rapide à jipesurç 
que les diainètres augmentent. 

353. D'après l'éciuation (3) qui 9 comm^ nm 
l'<|vpn9 (lit , approche beaucoup plus de la léil^ 
iîté que Ip première . les vitesses dans Torifice 
vont en croissant indérinîmcnt à mesure que le 
diamètre de la cheminée augmente, et cette vi- 
tesse peut docnir beaucoup plus grande oue II 
vitesse duc à la hauteur de la colonne d'air chaud* 
Cette circQnstance se trouve vérifiée dans la der- 
nière des ei^périenccs rapportées (546) :1a vitesse 
due à la hauteur était i0",73 ; la vitesse observée 
à la partie supérieure était de 0»,81 lorsque h 
surface du diaphragme était égale à 0"»,0006 ; or, 
comme la section de la cheminée était de 0^,031 4| 
la vitesse dans l'orifice était de 0,81 X^'^^*^.' 
0,0006 = 42°»,i2, vitesse ^ peu près quatre fofc 
plus grande que celle qui est duc a la bauteuf • 

334- L*a<aToissement de vitessfî tfans l'orifie^ 
inférieur serait encore beaucoup plus conside- 
i^le si , à partir des bords de l'orifice , la section 



Digitized by 



Google 



DANS IN C\7iih li^T^I^CI ^ LA PABTl^ INFÉRIEURE. 



7» 



de la chemina augmentait progressivement et 
d*une manière continue jusqu à une certaine hau- 
teur , car on sait qu'alors il n'y aurait point de 
hauteur motrice perdue par les changrmens de 
vitesse, il ne resterait que la perte qui résulte des 
frottemens. 

555. Ce(te influence du rélargissement d'une 
cheminée sur l'appel qu'elle produit , est un fait 
très-important dans la construction des appa- 
reils de chauffage et de ventilation , car elle per- 
met , avec la même dépense de chaleur , de 
vaincredeplus grandes résistances ou de produire 
le même effet , en abaissant la température de 
l'air brûlé ou de l'air chaud. 

556v Si l'orifice communiquait avec un canal 
de méma seolion, et c'est ce qui arrive toujours 
dans les fourneaux , la vitesse d'écoulement , en 
supposant qu'il n'y eût pas d'autres résistances 
que celles dont il a été qufôtion, se calculerait au 
iQoyen de la formule : 

P-^ = »»(A+B+C), 

dans laquelle A représenterait le frottement dans 
te tayau d'appel , B la perte de hauteur due au 
ohangpale^l de s^tiop di| oapal , et C les frotte- 
mens dans la cheminée. En supposant le canal et 
la cheminée carrés ou circulaires , les quantités 
A et G seraient de la forme KLv*' : D; K étant 
le coefficient de flottement , L la longueur du 
canal , D son diapiètre ou son côté , et v^ la vitesse 
de l'air; ainsi, dans ce cas , on calculerait facile- 
ment leurs valeurs. 

8i le changement de section du canal avait lieu 
dhme manière continue dans une étendue suffi- 
sante pour que la veine d'air la remplit complète- 
qient/la quantité B se réduirait k la perte due au 
frottement dans la partie évasée du canal , perte 
analogue à celle qui est produite par le passage de 
lUr dan^ uo canal ayant la forme d'un tronc de 
«Ane Qu de pyramide , et dont nous donnerons 
Teipession dans le paragraphe suivant. Mais 
8j h changement de section était brusque , on 
miendrait une approximation suffisante de la 
perte de hauteur motrice en lui supposant la va- 
feur indiquée (346) , et en admettant qu'il n'y ait 
pM de contraction de la veine ; la formule se ré- 
duirait alors à ; 

357, On obtiendra ainsi des vitesses qui 
sfTont un peu trop grandes , mais qui s'appro- 
cheront beaucoup plus de la réalité que si l'on 
prenait pour la perte due au changement de 
séetÎQQ , l'expressiop (t?'— t?)* : 2fl , qui convient 
aic| li<{uides. 



§ 5. — IIOUVBIIG?IT DE L*Am DAKS DBS CRËlilNléBS B^ 
DIFFÉRENTES FORMES. 

358. Les formes de cheminées que nous avons 
examinées jusqu'ici ne sont point celles qui sont 
généralement employées ; toujours les cheminées, 
du moins les grandes cheminées d'usine , ont une 
forme pyramidale , tantôt continue, tantôt com- 
posée de prismes de diamètres déeroissans ; sou-, 
vent aussi elles sont coniques. Nous examinerons 
successivement ces différentes formes. 

559. Chenùnées composées de parties cylindri- 
ques ou prismatiques. Dans ces sortes dp chemi- 
nées, les diamètres des parties cylindriques ou 
prismatiques vont toujours en augmentant k par- 
tir du sommet. En désignant par D le diamètre 
du prisme ou du cylindre qui termine la chemi- 
née ; par D' , D" D"', etc. , les diamètres des au- 
treseylindres ;par L, h\ L", etc., leurs longueurs ; 
par t?, v' , v" , etc. , les vitesses de l'air dans cha- 
cun d'eux, on aura: 

Rv* représentant la somme des pertes de charge 
dues aux résistances que l'air éprouve avant d'ar- 
river à la cheminée , et à celles qui résultent des 
changemens brusques de vitesse dans la che- 
minée, et qui serait exactement pour chacun : 

360. Clieminées conique» ou pyramidales. Sup- 
posons d'abord la chemmée conique , et désignons 
par H sa hauteur, par D le diamètre k la oase, 
par d celui du sommet , et posons D=mc(. On 
trouve par le calcul que la résistance due au frot- 
tement est représentée par : 

4rf(m — i) m* 'cosf* 

361 , Quand m dépassera â ou 3, et que la che- 
minée formera un cône très-allongé , eîrcoiisliin^ 
ces qui se rencontrent toujours dans les grande^ 
cheminées d*usine , on pourra prendre pqiir la i^ 
sistanoe, KHv*;4d(tii — 1). 

En désignant Rv* la somme des résistances que 
l'air éprouve avant de pénétrer dans la cheminas, 
on aura : 



P— ^ 



KH 



w^— 1 



2j 4D(in — i) tn* cosf "* 

563. Si la cheminée était une pyramide à qua< 
tre feces , la vitesse d'écoulement serait exacte- 
ment la même que celle qui aurait lieu dans le 
cône inscrit ; c'est ce qui résulte de ce que nous 
avons dit (319). Ainsi les formules précédentes 
conviennent aux deux cas. 

363. Si la cheminée était formée d'une série 
de cônes ou de pyramides tronqués , on arriverait 
à une approximation bien suffisante , en la consj- 
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dérant cooune formëe par la pyramide ou la sur- 
face conique qui passerait par les bases supé- 
rieures des cônes ou des pyramides tronques. 

364. Chemù^èe d^une forme prismatique , mais 
i'unesection quelconque. Lorsqu'un liquide ou un 
gaz se meut dans un canal prismatique d'une 
forme quelconque, les molécules de la circonfé- 
rence de chaque tranche, en frottant contre les 
parois du tuyau , cprouTcnt une résistance qui se 
transmet de proche en proche aux molécules de 
la tranche, et il en résulte une force retardatrice 
constante proportionnelle à la surface du canal , 
au carré de la vitesse et en raison inverse de la 
section. Cette force est alors représentée par: 

S ' 

expression dans laquelle K* représente un nombre 
constant, C le contour d'une tranche, S sa sur- 
face, H la longueur du cylindre, et v la vitesse 
d'écoulement. 

365. Pour appliquer cette formule h un tuyau 
circulaire, il faut faire C=7rD, et S=wD' : 4; 
il vient alors: 



tandis que la formule que nous «vous employée 
dans le cas dont il s'agit est : 

KHv» 

ainsi 4K' == K : donc K'= K : 4. Alors en pre- 
nant pour K les nombres rapportés précédem- 
ment y la résistance dans un tuyau prismatique 
sera: 



566. Le cercle étant la figure qui , pour une 
étendue superficielle constante , a le moins de 
contour , il sera toujours avantageux d'employer 
des sections circulaires. Par exemple , pour une 
section carrée ayant l'unité de surface C : S = 4 , 
et pour un cercle de même surface , le même 
rapport est^v^ = ^9^^* Mais, comme nous 
l'avon&déjà dit, la résistance serait la même 
pour un cercle et pour le carré circonscrit. 

567. Pour faire voir combien la forme de la 
section a d'influence sur le frottement , compa- 
rons deux cheminées de même section , l'une 
carrée, l'autre rectangulaire; supposons , par 
exemple, que la section commune soit de 0'",20, 
et que l'une ait 0™,44 de côté , et l'autre i mètre 
sur 0~,20. Le contour de la première sera 
0™,44 X 4 = i",76 , et celui de la seconde sera 
2",40 , et par conséquent pour l'unité de lon- 
gueur la résistance de la première section sera 

T ' 020 ' seconde j . -rr-^ , résis- 

tances qui sont entre elles comme i76 : 240. 



§6. DÉTEBMIUATIO!! dé la VITESSB D'icouu- 

MBRT DE L*AIR DABS UKE CHEMlflCB PBÉC^ic 
D'UN CIBCCIT D*LIIB FOBMB Qt'ELCOBQUB. 

568. Dans tous les cas qui pourront se pré- 
senter , la hauteur motrice sera P = Ha (i^—t), 
II étant la hauteur de la cheminée , a le coeffi- 
cient de dilatation des gaz 0,00565, V la tempé- 
rature moyenne de l'air chaud dans la cheminée, 
et t celle de l'air extérieur ; et la vitesse d*écou- 
Icment s'obtiendra au moyen de l'équation : 

équation dans laquelle v est la vitesse d'écoule- 
ment à la partie supérieure de la cheminée, M 
la somme des hauteurs d'air qui refwésentent les 
frottemens dans toute l'étendue du cireuit , et N 
la somme des hauteurs d'air qui correspondeot 
aux changemens brusques de vitesse. 

Pour toutes les parties prismatiques à base 
carrée ou circulaire , la résistance sera repré- 
sentée par : 

KL ,, 

Ei pour les parties prismatiques «Tune seetioo 
qudconque,la résistance sera exprimée par: 

KCL „ 

Quant k la valeur de N , elle serait complète- 
ment nulle , si la section du canal était constante 
ou si les variations de section avaient lieu d'une 
manière continue. Mais s'il y a des chancemens 
brusques de section , il y aura une perte de hau- 
teur correspondante qu'il est impossible d'évaluer 
avec exactitude. En la supposant la même que 
dans le mouvement des liquides , elle sera sans 
aucun doute beaucoup trop grande , et le calcul 
donnera une vitesse trop petite. Si l'on admetpour 
la perte relative aux rétrccissemens brusques 
l'évaluation approximative de l'article 546 , la 
vitesse sera trop grande , mais cependant beau- 
coup plus voisine de la vérité que la première. 
D'après cela , il sera convenable de faire le calcul 
dans les deux hypothèses , pour obtenir deux 
limites entre lesquelles se trouvera la vitesse 
réelle. 

§7. — EFFETS PRODUITS PAR LA RENCONTRE DES 
COURANS. 

569. Lorsque plusieurs tuyaux débouchent 
dans un même canal , les veines d'air se prolon- 
gent au-delà des orifices , et dans certaines cir- 
constances elles peuvent, par leur action mutuelle, 
modifier les vitesses d'écoulement de Tair dans 
les tuyaux. Si , par exemple , deux tuyaux A et B 
(fig. 15, pi. V".) débouchaient par des orifices 
en regard dans un tuyau C , Tinfluencc des veines 
serait nu% si les deux courans avaient la même 
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Vitesse , parce que tout se passerait comme si les 
veines venaient choquer un plan fixe place entre 
dles ; mais si les vitesses étaient inégales , celle 
qui aurait la plus grande vitesse diminuerait la 
vitesse de Tautre, et fermerait plus ou moins Tori- 
ficc par lequel celle-ci s*ëcoulc. Un grand nombre 
de phénomènes ne permettent pas de douter de 
ee rait ; d*ailleurs , ces veines doivent agir les 
nnes sur les autres ii peu près comme des veines 
d*eau, et l'on sait, d'après les expériences de Sa- 
vart , que quand deux veines de même section 
agissent en sens contraire , et que Tune d'elles a 
un très-petit excès de vitesse sur l'autre, cette 
dernière est refoulée jusqu'à l'orifice du vase , et 
que l'écoulement cesse complètement. On évite- 
rait les effets qui résultent de ces choses en pla- 
çant dans le tuyau un diaphragme MN, comme 
rindique la figure 1 ( pi. 2 ). 

570. Des phénomènes du même genre se pro- 
duiraient si les deux tuya^ix étaient ii angle droit , 
comme l'indique la figure 2 (pi. 2), et ils se 
trouveraient en outre compliqués de l'eiTct résul- 
tant des pressions latérales. Mais on éviterait 
complètement ces effets au moyen du diaphragme 
Mi\P. Si le tuyau était évasé comme dans la fi- 

Kre 3, le rétrécissement du tuyau en avant de 
rifice du tuyau latéral produirait l'effet d'un 
diaphragme ; l'influence du choc des veines pour- 
rait être négligée, mais celle qui proviendrait de 
la diminution de pression due au rélargissement 
du tuyau pourrait être très-grande. 

37i. Dans le cas où un courant d'air chaud 
déboucherait horizontalement dans une cheminée 
d'appel verticale, il pourrait arriver que l'appel 
fut tout à fait anéanti , quoique la section de la 
ebeminée fût plus grande que celle du courant 
d'air chaud , si k vitesse de ce dernier était très- 
grande, parce qu'alors il fermerait la cheminée 
comme une soupape. 

C'est un fait que j'ai eu l'occasion de remarquer 
un grand nombre de fois , et notamment dans 
vue grande cheminée d'appel que j'avais fait con- 
struire dans une fabrique de soude et qui fesait 
partie d'un appareil de condensation. La chemi- 
née avait i 5"*,30 de hauteur et près de 0^,75 de 
section; le canal k fumée d'un four 5 soude y dé- 
bouchait horizontalement (fig. 4, pi. 2). Lors- 
qu'on commença k allumer le feu du four k soude, 
rappel eut lieu : il augmenta pendant quelque 
temps , diminua ensuite , et finit par être com- 
plètement nul quand le fourneau commença à 
travailler. Je reconnus bientôt la cause de ce phé- 
nomène singulier , et j'y remédiai au moyen d'une 
cloison MN placée dans l'intérieur de la cheminée 
d'appel, de manière que l'air chaud ne iikt mis 
en Kberté, dans la cheminée, qu'après avoir pris 
one direction verticale (fig. 5, pi. 2). 

572. Ainsi , il faut avoir le plus grand soin , 
dans toutes les cheminées d'appel qui reçoivent 
le courant d'air chaud perpendiculairement k 
leur direction, de diriger le jet d'air chaud paral- 
lèlement Il la cheminée. 



§8. — PRESSIONS EXERCÉES PAR LES CAZ EN MOU* 
VEMENT CONTRE LES TUYAUX DE CONDUTTE. 

573. Les pressions dont il est question sont 
importantes a examiner , car c'est le signe de la 
différence entre la pression intérieure et la pres- 
sion extérieure qui fait connaître si l'on peut,sans 
dépense de travail , faire une prise d'air chaud 
dans un tuyau , ou l'employer pour produire un 
appel d'air extérieur. 

374. On doit k Daniel BemouilH la méthode 
suivante pour trouver la pression intérieure dans 
un tuyau de conduite d'eau. Si l'on représente par 
p la pression de l'atmosphère en eau , par P la 
pression statique en un cei tain point de la con- 
duite , et par P* la hauteur d'eau correspondante 
k la vitesse d'écoulement dans le point que l'on 
considère , la pression de l'eau , dans tous les sens, 
sera représentée par p-fP — P». Ainsi , l'excès 
de la pression intérieure sur celle de l'air sera 
P — P' ; elle sera positive quand P sera plus grand 
que P', et négative dans le cas contraire. 

37Î). Il est très-probable que cette loi s'appli- 
querait aux tuyaux de conduite de gaz, quand ils 
ont une section constante dans toute leur éten- 
due , ou qu'ils sont seulement rétrécis à l'orifice 
d'écoulement. En admettant qu'il en soit ainsi , 
on trouve : 1**. que dans une cheminée com|:^ète- 
ment ouverte k son sommet et communiquant 
avec un canal ayant la même section dans toute 
son étendue , la pression extérieure au Iras de la 
cheminée est plus grande que la pression inté- 
rieure, et que cette différence décroît uniformé- 
ment jusqu'au sommet de la cheminée où elle est 
nulle ; 2*. que , dans une cheminée rétrécie à la 
partie supérieure seulement , à une certaine hau- 
teur la pression intérieure est égale k la pression 
extérieure; que, pour des points plus élevés, la 
pression intérieure l'emporte sur la pression exté- 
rieure; que le contraire a lieu pour des points 
situés plus bas , et que la différence des deux, 
pressions augmente a mesure que l'on s'éloigne 
du point ou les pressions sont éj^les. 

37G. Mais quand il y a des changemeas de 
section dans la conduite , et surtout des Htré* 
cissemens brusques, la loi dcBernouilli n'est plus 
applicable , et c'est le cas où il serait le plus im- 
portant de connaître la, valeur de la pression 
intérieure. On doit cependant regarder comme 
très-probable qu'à chaque étranglement la diffé- 
rence entre la pression intérieure, avant et après 
l'étranglement et à une petite dislance de l'étran- 
glement , doit [leu différer de la hauteur d'air 
qui correspond k l'accroissement de vitesse. 

377. Celle considération seule suflît pour indi- 
quer que , toutes les fois qu'on a une prise d'air 
à faire dans une cheminée , il faut, que l'orifice 
d'appel soit suivi d'un étranglement ; et que , 
quand on veut au contraire introduire de Tair 
extérieur dans une cheminée , il feut que l'orifice 
d'accès soit placé après un étranglement* A to 
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Yërit4S , rien n'indique qudle doit être l*étenda« 
du rétrécissement qu'on doit produire ; mais 
comme on l'effectue toujours avec des plaques 
mobiles au moyen desquelles on fait varier k Vo- 
lonté le rétrécissement de la cheminée , on peut 
toujours le rendre tel ^ que la différence entre la 
pression intérieure dans la cheminée et celle qui 
existe dans le canal qui doit amener l'air exté^ 
rieur ou qui doit conduire Tair chaud , soit favo- 
rable à l'effet qu'on veut produire. Mais comme 
dans tous les bas, la cheminée doit encore con- 
server une certaine puissance de tirage , l'ouver- 
ture du registre se trouve déterminée par cette 
circonstance; ainsi, la connaissance des pressions 
latérales dans les cheminées serait réellement sans 
Utilité pour la pratique. 

$ 9. — MAXmiJM DB T11IAG8 DES CHÊUlBléBS. 

578. Nous avons examiné , dans ce qui pré- 
cède , les moyens de calculer la vitesse d'écoulo- 
ment de Tair chaud à l'extrémité libre d'une che- 
minée ; en multipliant cette vitesse par la section 
de la cheminée , on aura le volume d'air chaud 
dépensé par seconde , cl par suite son poids en 
multipliant le volume par la densité. Ce poids est 
ce qu il y a de plus important , car c'est d'après 
ce poids qu'on pourra déterminer celui du com- 
bustible qu'on pourra faire brûler dans le foyer. 

579. L'équation qui donne la vitesse d'écoule- 
ment de l'air chaud dans une cheminée d'une 
forme quelconque , est toujours de la forme : 



V M 



M) 



dans laquelle H représente la hauteur de la che- 
minée , ^ et Mes températures de l'air chaud et 
de fftir extérieur . a le nombre 0,00365 , et M 
une quantité qui varie avec la forme et les di- 
mensions du canal. En supposant que la section 
au sommet de la cheminée soit carrée et que son 
eAté soit D , le volume d'air écoulé par seconde 
serai 



■v^ 



«(«'-0 

M 



(2) 



et le poids de Tair écoulé par aeeonde sera : 



580. On voit d'abord à rinspection de cette 
dernière expression que la dépense d'air en poidsi 
dans la même cheminée, dépend uniquement 
de la fraction t 






(3) 



et , par conséquent , que cette dépense est bieii 
loin de croître proportionnellement & la vitesse i 
comme il était d'ailleurs facile de le prévoir. 

58i . En cherchant parles règles ordinaires Au 
calcul différentiel , si celte quantité est suscep- 
tible de prendre undtleur maximum pour une 
certaine valeur de t' , on trouve que cela a lie» 
pourt 



a * 



=274*+2r. 



Ce fait est d'une Irès-liautc imiiorlance dans k 
pratique , car il en résulte que la puissance d'une 
cheminée ne croit que jusqu'à une certaine limite 
de température , et qu'au delà de cette tempe* 
rature , la chaleur entraînée par l'air brûlé occa- 
sionne une diminution d'effet. 

58S. La température qui correspond au tnàih 
mum de tirage est réellement variable avec II 
température extérieure ; car , si l'air exléricof 
était à — 40», elle serait de 294^; et si l'air exté- 
rieur était à 45«, elle serait de 304^ Mais comme 
l'i^t produit n'éprotive que des variations insen- 
sibles pour toutes les températures extérieure* 
quand l'excès de température de l'air chaud est 
compris entre 350 et 550^ , on peut prendre lA 
température de 500* comme étant istWe qui cor^ 
respond dans tous les cas au maximum d'effet* 

585. Pour faire voir de quelle manière le tiraie 
varie avec la température , j'ai renfermé dans w 
tableau suivant les valeurs de l'expression (5) 
pour un grand nombre de valeurs de V com^ 
prises entre W et 1000*, en supposant t^Ot 
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tE)n>ËiiAruiiËS 

DE l'a» OIAVD. 


VALEURS. 


TEMPÉRATURES 

Dl L*AIK CBAVD. 


VALEURS. 


». %/ '' . 


.K»/~^ 


V (<+«<•)• 


"" V H+<W)»' 


50» 


4,93 


260 


8,273 


40 


5,51 


270 


8,278 


SO 


5,98 


275 


8,279 


60 


6,35 


180 


8,276 


70 


6,66 


290 


8,275 


80 


6,92 


300 


8,27 


90 


7,13 


310 


8,26 


100 


7,33 


320 


8,25 


liO 


7,48 


350 


8,21 


120 


7,62 


400 


8,13 


130. 


7,73 


450 


8,03 


140 


7,83 


500 


7,92 


1Î50 


7,92 


550 


7,80 


160 


7,98 


600 


7,62 


170 


8,0» 


650 


7,56 


160 


8,09 


700 


7,44 


190 


8,14 


750 


7,33 


200 


8,17 


800 


7,22 


210 


8,21 


850 


7,11 


220 


8,23 


900 


7,00 


250 


8,2» 


950 


6,90 


240 


8,26 


1000 


6,8 


2W 


8,27 







384. On voit, à rinspection de ce tableau, que 
le llragc augmente d*abord très-rapidement avec 
la (dmpërèture , et ensuite beaucoup plus lente- 
ment; qu'il est sensiblement constant de 250<» à 
300», qu'au delà il diminue , et qu*à iOOO*» il est 
pim petit qu'à lOO*, 



585. D'après ce qui précédé , il est évident que 
le maiûmum d'^et produit pai^ la cheminée ddbt 
la vitesse est représentée par la formule (i) ^ est s 
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586. Les appareils de chauffage varient de 
fonne et de disposition , non-seulement avec Teffet 
qu*on veut produire, mais encore avec la nature 
du combustible employé , et suivant qu'on doit 
utiliser seulement la chaleur rayonnante, ou celle 
qui est emportée par Tair brûlé, ou k la fois ces 
deiyL espèces de chaleur. Il y a cependant trois 

Crties distinctes dans tous les appareils de chauf- 
je : le foyer, le lieu où la chaleur est utilisée, 
et la cheminée. Les deux premières se confondent 
quelquefois, comme dans les foyers domestiques, 
dans les fourneaux à fondre certains métaux ; 
mais la dernière est toujours distincte et ne man- 
que jamais , excepté dans les appareils où le re- 
nouvellement de Tair dans le foyer est produit 
par une action mécanique. 

587. Les cheminées remplissent deux fonc-: 
tions : i"*. elles rejettent h de grandes hauteurs 
dans l'atmosphère l'air qui a servi à la combustion, 
et qui , x;hargé d'acide carbonique et de vapeurs 
combustibles, serait toujours incommode et sou- 
vent nuisible s'il se dégageait & de petites hau- 
teurs ; â". elles produisent dans le foyer l'appel 
d'air nécessaire k la combustion. 

§ i. — DÉTERMINATION DBS DIMENSIONS DES 
CHEMINÉES. 

588. L'effet que doit produire une cheminée 
est toujours donné , car il se réduit h effectuer la 
combustion d'un poids connu de combustible dans 
un certain temps, ou à faire sortir par l'extré- 
mité de la cheminée , dans le même temps , un vo- 
lume donné d'air. Nous avons déterminé (260) les 
volumes d'air qui proviennent de la combustion 
de i Lilog. des différens combustibles. 

589. La puissance d'une cheminée dépend de 
sa hauteur , de la température moyenne que l'air 
brûlé y conserve, et de sa section. 

590. La hauteur de la cheminée a une grande 
influence sur l'effet qu'elle produit. Considérons 
une cheminée communiquant avec un canal d'une 



longueur L de mémo diamètre, k vitesse d'écou- 
lement sera représentée par fai formule : 



V 



%HatD 



Si le canal avait une autre section que celle de la 
cheminée, et si l'air éprouvait dans son mouTe- 
ment des résistances quelconques, cette même 
formule pourrait encore représenter la vitesse 
d'écoulement, pourvu qu'on donnêt i L une va- 
leur déterminée; car toute résistance, quelle 
qu'elle soit , peut être remplacée par celle que pré- 
senterait un tuyau d'un diamètre donné, mais 
d'une longueur convenable. 

On voit, h l'inspection de cette formule, gue, 
quand on augmente H , le numérateur de la frac- 
tion placée sous le radical augmente dans une 
proportion plus grande que le dénominateur, et 
d'autant pi us grande que L est lui-même plus grand, 
et que si L était très-grand, relativement & H, la 
vitesse croîtrait h peu près proportionnellement & 
la racine carrée de H. Cette circonstance se ren- 
contre quelcfuefois , comme dans la ventilation 
des mines; mais, dans les cas 1^ plus ordinaires, 
l'influence de la hauteur de la cheminée est très- 
grande h cause de la résistance que présente le 
foyer. Par exemple, pour une grande chaudière 
k vapeur , si on avait L= II , D=i et H=50, k 
valeur de L se trouverait rendue quatre fois plus 
grande par la résistance de la grille, et le déno- 
minateur de la fraction serait représenté par : 

1+0,04 ( 120+50)=! +4,80-f 1,20. 

Alors, en doublant la hauteur de la cheminée, le 
dernier terme seulement de l'expression précé- 
dente serait doublé, et la somme des termes qui 
était 7,00 deviendrait 8,20; le dénominateur ne 
serait donc augmenté que dans le rapport de 8,S 
k 7 , tandis que le numérateur de la fraction se- 
rait doublé. 

591 . Il n'y a réellement qu'un seul cas où la 
hauteur de la cheminée soit sans influence scn- 
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siUe, c*est celui où tout le circuit est réduit h la 
dwarinée, où, par conséquent, L=0, quand 
(ouiefois la cheminée est assez élevée pour qu*on 
puisse négliger D, relativement à 2^KH. Ces cir- 
constances se sont présentées dans les expériences 
que j*ai rapportées précédemment , parce que la 
grUlcn'était couverte de combustible qu'en partie, 
et que les diamètres des cheminées étaient très- 
petits, relativement à la hauteur. 

592. Ainsi , il faut toujours donner aux che- 
minées la plus grande hauteur possible ; on obtient 
parla un puissant élément de tirage, qui ne coûte 
qu*un accroissement de dépense peu considérable, 
et qui est souvent d'une grande utilité. 

395. La température moyenne de l'air chaud , 
dans une cheminée , dépend de la température de 
Fair h la sortie du foyer, du refroidissement que 
Tair a éprouvé en parcourant les surfaces de 
chauffe, et , cttfin , du refroidissement qu'il a 
éprouvé dans fa cheminée elle-même, pendant son 
trajet. Ces eauseis sont si compliquées et dépen- 
dent d'un si grand nombre de circonstances , qu'il 
est réellement impossible d'en calculer l'influence 
et de déterminer, du moins avec une approxima* 
tien suffisante , la température moyenne de la fu- 
mée dans un appareil donné. 

Lorsqu'un appareil est construit et fonctionne, 
on peut obtenir la température moyenne de la fu- 
mée, en prenant celles de la partie supérieure et 
de la partie inférieure de la cheminée, ou seule- 
ment celle de la partie inférieure , quand la che- 
minée est en briques. 

594. Mais quand un appareil est à construire, 
on peut d'abord avoir une limite inférieure de la 
température de l'air h son entrée dans la chemi- 
née, en remarquant qu'elle doit toujours être 
snpérieure à celle du corps à chauffer, et l'on peut 
obtenir une valeur approximative de la tempe* 
rature moyenne de l'air dans la cheminée en la 
supposant égale à celle des appareils analogues. 
Cest ce dernier parti qu'il faut toujours prendre. 
Par exemple, pour les fourneaux des chaudières à 
vapeur, bien disposés, il faut compter sur SCHV" 
pour la température moyenne de l'air chaud 
dans la cheminée : c'est le nombre que donnent 
les expériences faites sur les fourneaux dont 
les chaudières ont les dimensions convenables , 
c'est-à-dire, qui présentent assez de surface de 
chauffe pour utiliser eonvenablement la chaleur 
développée dans le foyer , et qui cependant lais- 
sent à l'air, k son entrée dans la cheminée , 
une température suffisante pour produire un bon 
tirage. Dans les autres cas , nous indiquerons la 
température moyenne qu'il faut supposer à la 
fumée dans la cheminée. 

Hais il est bien important de remarquer que 
le tirage variant très-peu avec la température 
moyenne de l'air chaud dans la cheminée, comme 
on a pu le voir dans le tableau de la page 79 , 
mie erreur même considérable dans l'estimation 
de celte température aurait peu d'influence , sur- 



tout si la température moyenne éliiit Voisine de 
300».Par exemple, de 100 à 500^, et 300 à 500», 
la variation de tirage est plus petite que ^ du ti- 
rage maximum. 

395. Il résulte du tableau aue nous venons de 
citer, que dans tous les cas ou les corps doivent 
être chauffés à une très-haute température , et 
où , par conséquent , la fumée doit être aban- 
donnée à une température très -élevée , il y aura 
toujours de l'avantage à refroidir la fumée jusqu'à 
300», même en perdant complètement la chaleur; 
car c'est à cette température que les cheminées 
possèdent le maximum de tirage réel, c'est-à-dire, 
qu'elles appellent le plus grand volume d'air froid, 
et , par conséquent , c*est à cette température 
qu'on obtiendra l'appel demandé avec le mini- 
mum de section de la cheminée. Mais il est bien 
rare que dans une usine on n'ait pas l'emploi utile 
de la chaleur qu'on obtiendrait en abaissant la 
température de la fumée jusqu'à 300*. 

396. Les deux premiers élémens de tirage 
d'une cheminée, la hauteur et la température 
moyenne de l'air brûlé , étant connus d'après ce 
qui précède, il ne reste plus qu'à déterminer la 
section de la cheminée. Mais cette section dépend 
de toutes les résistances que la colonne d'air 
chaud doit vaincre dans son trajet , et il est né- 
cessaire d'examiner quelle peut être celle qui ré- 
sulte du foyer. 

397. Dans tous les foyers où des circonstances 
particulières n'exigent pas une combustion lente 
et une très-grande surface rayonnante , la surface 
totale de la grille sur laquelle la combustion 
s'opère excède de beaucoup la section de la che- 
minée , et la somme des surfaces libres que lais- 
sent les barreaux la dépasse peu ; mais comme 
les grilles sont touiours couvertes d'une couche 
épaisse de combustible , ces orifices sont obstrués 
en |;rande partie, de sorte que le foyer produit' 
toujours un rétrécissement dans le canal , et par 
suite une résistance , même en supposant qu'il 
n'y ait pas d'autre perte de hauteur motrice que 
celle qui est due au passage de l'air dans les ca- 
naux étroits formés par les fragmens du combus- 
tible. Il ne faudrait pas croire que la haute tem- 
pérature du foyer compensât même en partie la 
résistance que l'air éprouve à traverser le com* 
bustible , car la colonne d'air chaud qui se trouve 
au-dessus du combustible produit moins de tirage 
que si cet air se trouvait à la température moyenne 
de la cheminée. 

398. D'ailleurs , deux faits bien constatés dé- 
montrent avec la dernière évidence que les foyers 
produisent une grande résistance ; c'est , d'une 
part , la suppression complète du passage de l'air 
à travers la grille quand on ouvre la porte d*un 
foyer ; et , de l'autre , la grande différence qui 
existe entre la vitesse d'écoulement de l'air chaud, 
calculée en ayant égard à toutes les résistances , 
excepté celle de la grille , et la vitesse réelle 
d'écoulement. 

6 
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599, J*aî Insisté sur Knflucncc des grilles , 
perce qu'on a prétendu qu'elles ne produisaient 
point de résistance, et qu*on pouvait, sans chan- 
ger la quantité de combustible consommé , les 
rendre quatre fois plus grandes ou quatre fois 
plus petites. 

On peut en effet, dans certains cas , faire va- 
rier rétendue d'une grille dans des limites assez 
étendues , sans diminuer sensiblement la consom- 
mation dfe combustible , mais il s'en faut de beau- 
coup que ces limites soient aussi grandes qu'on 
l'a prétendu , et cette circ4>nstance ne provient 
pas de ce que les grilles n'opposent pas de résis- 
tance , mais de ce que la combustion peut s'effec- 
tuer avec des volumes d'air très-différens. 

400. Considérons un foyer dans lequel on 
brûle une certaine quantité de combustible , et 
supposons que la moitié de l'air échappe à la com- 
bustion , c'est ce qui arrive ordinairement , du 
moins dans les foyers bien disposés. Si l'on di- 
minue rétendue de la grille , en conservant la 
même épaisseur de combustible , la résistance de 
la grille augmentera , il passera moins d'air h tra- 
vers le combustible , mais il passera plus vite , la 
combustion sera plus vive , il y aura moins de 
perte de chaleur par rayonnement , et une plus 
petite quantité d'air échappera à la combustion ; 
alors cette dernière circonstance compensant , au 
moins en partie , la diminution du volume de 
l'air qui traverse le foyer , la consommation de 
combustible diminuera peu. Au-delà de la limite 
à laquelle tout l'oxygène sera transformé en acide 
ciirbonique, il se formera de l'oxyde de carbone, 
et la quantité d'air allant toujours en dimi- 
nuant à mesure qu'on diminue l'étendue de la 
grille , on conçoit que jusqu'à ce que le produit 
de la combustion ne soit plus que de l'oxyde de 
carbone , la réduction de la grille , et par suite 
celle du volume d'air qui la traverse, ne produi- 
ront pas dans la consommation du combustible 
une diminution correspondante à celle du volume 
d'air. Mais quand ce volume sera réduit à ^ de ce 
qu'il était d'abord , la consommation de combus- 
tible sera proportionnelle à celle du volume d'air ; 
cette consommation décroîtra même plus rapide- 
ment à cause de l'abaissement de température de 
Tair brùlé par suite d'une combustion incom- 
plète.Si l'on suppose maintenant qu'on augmente 
l'étendue de la grille , des phénomènes opposés 
se produisent : la résistance de la grille diminue, 
le volume d'air appelé augmente , mais il traverse 
le combustible avec moins de vitesse , il y a plus 
de perte par rayonnement , la température du 
foyer s'abaisse, et par suite il y a plus d'air et de 
gaz combustibles qui s'échappent dans la che- 
minée sans altération , et l'accroissement de con- 
sommation de combustible augmente suivant une 
loi beaucoup moins rapide que celui du volume 
d'air appelé \vkr la cheminée. Les mêmes phéno- 
mènes se produiraient par la variation d'épaisseur 
du combustible : en l'augmentant on obtiendrait 
exactement les effets qui résultent de la diminu* 



tiori de surface de la grillé ; en la diminuant, on 
produirait ceux qui accompagnent l'augmentatioa 
de surface de la grille. 

On voit, d'après cela, que dans un foyer d'où 
l'air s'échapperait à moitié brûlé , on pourrait , 
sans faire varier beaucoup la consommation de 
combustible , diminuer la surface de la grille ou 
augmenter l'épaisseur du combustible , ou aug- 
menter l'étendue de la grille ou diminuer 
l'épaisseur du combustible; mais ces variations, 
lorsqu'elles dépasseraient certaines limites, dkni- 
nueraient beaucoup l'effet produit ou par la for- 
mation de l'oxyde de carbone, on par l'abaisse- 
ment de la température de l'air brûlé par le 
mélange d'une trop grande quantité d'air qui au« 
rait échappé à la combustion. 

401. La condition k plus importante à rem- 
plir dans un foyer serait de transformer en acide 
carbonique tout l'oxygène de l'air qui a traversé 
le combustible. 

Cette condition ne peut pas évidemment être 
réalisée pour les combustibles qui brûlent avee 
flamme , parce que la combustion des gai exige 
que l'air qui a traversé la masse de combustible 
renferme encore une certaine quantité d'oxygène; 
et comme le volume des gaz qui se dégagent est 
très-variable pendant la combustion , si le volume 
d'air introduit était suffisant lorsqu'il s'en dégage 
le plus , il se trouverait trop grand plus tard. Elle 
pourrait l'être pour les combustibles qui brûlent 
sans flamme, si l'on donnait à la surfacede la grille 
une étendue suflisante , et à la couche de com- 
bustible une épaisseur convenable ; mais il y au- 
rait toujours des fllets d'air qui parcourraient de 
plus longs circuits que les autres , et qui pour- 
raient former de l'oxyde de carbone , et la plus 
légère augmentation d'épaisseur produirait inûiil- 
liblemcnt cet effet. Or, comme la formation de 
Toxyde de carbone diminue dans une proportion 
énorme la quantité de chaleur développée par le 
combustible, on conçoit qu'il est important de 
l'éviter , et qu'il est beaucoup plus avantageux de 
produire la combustion en employant un excès 
d'air. 

402. On a reconnu par expérience que les 
foyers les plus avantageux sont ceux d'où l'air se 
dégage seulement à moitié brûlé , c'est4-dire 
renfermant encore iO pour cent d'oxygène, et 
que pour les foyers de chaudières k vapeur cette 
condition est remplie lorsque les grilles ont une 
surface telle que la quantité de houille brûlée par 
heure et par décimètre carré soit à peu près de 
ifcjO à it,2, l'épaisseur du combustible étant en- 
viron de G à 8 centimètres. Nous admettrons ces 
résultats pour les grilles des foyers. 

405. La surface des grilles et l'^^isseur dncom* 
bnstible étant ainsi fixées , il reste à déterminer la 
résistance que l'air éprouve à traverser le fijyer. 
Mais cette détermination , par des considérations 
théoriques , est impossible , car on ne connaît pas 
l'influence du passage de l'air à travers les int^* 
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Tulles des flragmens du oombusUble , celle de 
réebauffmieot subit de Fair par la combustion , 
el celle des jets de gaz combustibles qui se pro- 
daiseut pour certains combustibles, au moins 
pendant un certain temps ; d'ailleurs , si ce calcul 
était possible , il serait sans aucune utilité , parce 
qae 1 état d'un foyer change à chaque instant. 
Ainsi l'on ne peut avoir une évaluation approxi- 
mative de la résistance que présentent les foyers 
que par Texpérience. 

404. En assimUant la résistance que l'air 
éprouve en traversant un foyer au frottement de 
Taîr dans des tubes d\in petit diamètre, cette ré- 
sistance pour chacun des petits conduits par- 
courus par Fair sera de la forme mv^ , m étant 
un nombre constant pour le même état du canal, 
et V la vitesse d'écoulement de l'air à la partie 
supérieure de la cheminée ; et la somme des ré- 
sistances pourra être représentée par Rv* , R étant 
un nombre à déterminer par l'expérience. Alors, 
en désignant par D le diamètre du sommet de la 
cheminée , par L la lon^eur d'un canal ayant 
le diamètre D qui produurait la même résistance 
que la totalité du circuit , excepté le foyer , on 
aura évidemment : 



KL 



p-^=Dr^*+R-^ 



<roù 



v*==. 



liL 



i+^ + 25rR- 



(1) 



405. Supposons maintenant qu'on calcule la 
vitesse d'écoul^nent de l'air à l'extrémité d'une 
cheminée , en partant de la consommation du 
combustible , du volume d'air nécessaire à la com- 
bustion , et de la température de l'air bràlé dans 
la cheminée , en mettant cette vitesse k la place 
de V dans l'équation précédente , on en déduira 
la valeur de R. 

En fesant ces calculs pour des cheminées de 
chaudières à vapeur ayant un bon tirage , et dans 
lesquelles l'effet utile produit ne permettait pas 
de douter que k combustion n'eut lieu dans des 
conditions ûivorables , et dont les grilles avaient 
des surfaces telles que la consonmiation de com- 
bustible par heure correspondait à peu prj» à 
i kilog. ou 41^,2 de houille par décimètre carré, 
j'ai trouvé à peu près âjfRsiâ. 

406. D'après cela , on peut facilement déter- 
miner les dimensions les plus convenables d'une 
cheminée. En désignant par Q le poids du com- 
bustible à brûler par heure , par n le volume 
d*air froid nécessaire à la combustion de chaque 
kilogramme de combustible , par t la température 
de l'air chaud dans la cheminée , et enfin par A 
lé volume d'air chaud qui doit s'écouler par se- 
conde , on aura : 

^__ Qn(1 4-0,00565 g) 
^ "^ 5600 ' 



en supposant carrée la section de la cheminée et 
en prenant pour K , 0,0025, on aura: 



A=:vD'; et r*œ 



2ffPD 



et par suite 



D + 0,05L + «2.D ' 

^^_ A^15D-fO,OSL ) 

2^P ' ^^f 



Pour résoudre cette équation , on négligera 
d'abord le terme 0,05 L; on aura alors l'&iuation 






(3) 



dont on tirera facilement la valeur de D. On la 
substituera ensuite dans le second membre de 
l'équation (2). On aura une seconde valeur de D 
plus approchée que la première. En substituant 
cette dernière dans la même équation (2) , on 
obtiendra une troisième valeur de D plus appro- 
chée encore que la seconde ^ et on pourra , en 
continuant le même mode de calcul , obtenir une 
approximation aussi grande qu'on pourra le dé- 
sirer. Mais la seconde valeur ainsi obtenue est 
toujours suffisante. Il est évident qu'en s'arrêtant 
k une valeur quelconque de D, l'erreur que l'on 
commet est toujours inférieure à une unité do 
l'ordre du dernier chiffre commun à la dernière 
et à l'avant-demière valeur de D. 

407. Supposons , par exemple , qu'il s'agisse 
de déterminer le minimum de section d'une die- 
minée ayant 20 mètres de hauteur, dans laquelle 
l'air chaud se trouve k 500®, et qui doive appeler 
dans le foyer l'air nécessaire à la combustion de 
50 kilog. de houille à l'heure, la longueur totale 
du circuit étant de 40 mètres, on aura2gPsBs 
19,62X20X0,00565X500=429,67; A=50 
X 18 (1+0,00565X300) :3600«0,52, et 

0,27(i5D+2) 
~ 429,67 • 

En négligeant 2 au numérateur du second 
membre de l'équation , on a D^s3t:5,51 :429,67 ; 
et D= 0,29. En mettant cette valeur de D dans 
l'équation précédente, on trouve Ds&=:0,5255; 
et ensuite D=0,3272. Ainsi , on voit que la 
seconde approximation était suffisante. 

408. Lorsque le rapport de L & D est & peu 
près égal à 60, 2aKL : D=5 , le dénominateur 
de rexpression (I ) se réduit k i6, et la vitesse 
d'écoulement est Cj^ale à j de la vitesse due k la 
hauteur; il est alors très-facile de calculer la sec- 
tion de la cheminée. Par exemple , en supposant 
la même hauteur k la cheminée que dans le cas 
précédent , la même température au bas de la 
ch eminée , la vitesse d'écoulement sera égale à 

\/429,«7: 4=5,25, el l'on aurait D«X5,25=0,S2* 
etD=0»,31. 

Dans la supposition que L : D«:60, en dési^ 
gnantpr Q le poids du combustible brûlé par 
décimètre carré de section de la cheminée et par 
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heure , comme le volume d'«ir hrdU h 500* qui 
doit 8*ccouler pour chaque kilogramme de houille 
hrùlc par heure est à peu près de 36 mètres cu- 
bes, on aura: 

iDV^X3600 = 36QXlOOD«; 

d'où Q =^0,25 V/^». 

409. Lorsque la cheminée a 1 a, 20 et 30 mè- 
tres de hauteur, on trouve pour \/S^, 44,66 ; 
20,73, et 25,39 ; et pour les valeurs de Q , 3,66 ; 
5,18, et 6,34. 

410. Lorsque le rapport de L à D s*ëloignera 
peu de 60 , on pourra prendre ces nombres pour 
déterminer la section de la cheminée; c'est ce 
qui arrive en général pour les chaudières h va- 
peur. Mais il vaut mieux se servir de la règle gé- 
nérale, qui est applicable à tous les cas. 

41 1 . Les dimensions des cheminées , calculées 
comme je viens de l'indiquer, s'accordent très- 
bien avec celles des cheminées des chaudières à 
vapeur , qui produisent le plus d'effet utile et 
dont les grilles brûlent de 1k à 1^,2 de houille 
par décimètre carré et par heure. On rencontre 
des fourneaux dans lesquels les sections des che- 
minées sont plus petites; mais ces appareils pro- 
duisent moins d'effet utile, tantôt parce que les 
grilles sont trop grandes et qu'il s'échappe beau- 
coup d'air et de gaz combustibles sans altération ; 
«Tautres fois , parce que les grilles sont trop 
petites et qu'il se forme beaucoup d'oxyde de 
carbone. 

412. La même méthode de calcul s*applique 
encore d*une manière assez satisfesante aux che- 
minées des fourneaux dont les foyers sont ali- 
mentés par le bois, quoique les grilles soient 
beaucoup moins obstruées que par l'emploi de la 
houille ; mais ordinairement « pour des consom- 
mations équivalentes, les grilles à bois sont quatre 
fois plus petites que les grilles & houille. 

413. Quoique les sections des cheminées dé- 
terminées par la méthode que je viens d'exposer 
soient toujours suffisantes pour produire l'effet 
demandé , du moins quand la surface de la grille 
a les dimensions convenables , il est toujours 
avantageux de donner & la cheminée une plus 
grande section , sans changer pourtant celle des 
carneaux. On donne ainsi a la cheminée un excès 
de puissance que Ton réduit à volonté k l'aide 
dTun registre, et qui peut être utile dans plusieurs 
drconslances, par exemple, dans le cas ou la na- 
ture du combustible employé exigerait qu'il fût 
traversé par un courant d'air animé d'une plus 
grande vitesse, et par conséquent qu'il fût brillé 
sur une plus petite grille , ou que sur la même 
KTîlJc kl couche de combustible fût plus épaisse , 
et enfin dans le cas ou , par une circonstance im- 
prévue, il serait important d'augmenter l'effet 
produit par les fourneaux , et par conséquent la 
quantité de combustible consommé dans le même 
temps. 



414. Pour tontes les chaudières & vapeur, ex- 
cepté celles des locomotives , on arrive à des ré- 
sultats suflisammeni exacts, en supposant que 
tout le circuit du foyer au sommet de la cheminée 
ait la même section , et que , partout, la résistance 
soit la même que si le canal avait une section 
carrée ou circulaire , et en n'ayant aucun égard 
au rélargissement de la cheminée k sa partie uM- 
rieure. Les résultats du calcul s'accordent d'une 
manière satisfesante avec rexpérience , parce 
qu'en général , la forme des carneaux , quand ils 
ont la section de la cheminée, n'augmente que 
très-peu leur résistance , et que cet accroissement 
est d'ailleurs compensé , au moins en partie, par 
la plus grande largeur de la cheminée dans une 
très-grande partie de sa hauteur , et enfin parce 
que le rélargissement de la cheminée k sa partie 
inférieure parait être sans influence pour dimi- 
nuer la vitesse d'écoulement. Mais cela n'arrive- 
rait certainement pas si la section des carneaux 
n'était pas partout la même, et si cette section 
était trop allongée ; il faudrait alors avoir recours 
h la méthode générale que nous avons exposée 
d'abord. 

41 5. n résulte de tout ce que nous avons dit 
sur l'influence des grilles , que, dans un fourneau 
établi , on pourrait augmenter la quantité de corn* 
buslible consommé en augmentant la surface de 
la grille ; mais cet accroissement de consomma- 
tion produirait , en général , peu d'effet utile , 
d'abord parce que l'air brûlé, passant avec trop 
de rapidité contre les surfaces qui doivent en 
absorber la chaleur, arriverait h la cheminée à 
une trop haute température, ensuite parce que 
la combustion étant beaucoup moins vive , une 
partie des gaz combustibles qui se dégagent ne 
serait pas brûlée, et enfin parce qu'une plus 
grande quantité d'air traverserait inutilement le 
foyer. 

41 6. Dans la première édition de cet ouvrage , 
j'avais donné une autre méthode pour déterminer 
le minimum de section d'une cheminée : die 
consistait & ne pas avoir égard & la résistance de 
la grille , mais h prendre pour le coefficient de 
frottement le nombre 0,012 , au lieu de celui 
qui convient aux surfaces enduites de noir de 
fumée et qui est cinq fois plus petit. Cette mé- 
thode conduit à des résultats qui s'accordent bien 
avec la pratique, quand il s'agit de chaudières i 
vapeur ; ils sont même identiques avec ceux qui 
résultent de la méthode générale exposée (406), 
quand le rapport de la longueur du circuit au 
diamètre du canal est égal à 60. Mais, pour des 
circuits plus longs , elle donne des sections trop 
grandes , et dans le cas contraire des sections 
trop petites. La nouvelle méthode, qui sépare 
l'influence de la grille de celle des carneaux , a' 
l'avantage de s'appliquer à tous les cas et de don- 
ner des résultats qui s*accordent d'une manière 
très-satisfesante avec ce qui se pratique ordinai- 
rement, 

417. Tout ee qui précède suppose que les 
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grilles oui des dimensions telles que la quantité 
de houille brùlëe par décimètre eairé et par heure 
soit à peu près de ik à ik,â , et que l'épaisseur 
de la eouche de combusftible soit environ de 7 à 
8 centimètres* Ce sont les circonstances qui pa- 
raissent avoir été reconnues les plus avantageuses 
par l'expérience pour les foyers des chaudières à 
vapeur , où il est important de produire une 
kmne combustion et d'avoir une surface rayon- 
nante d'une grande étendue. Mais , dans d'autres 
circonstances, il peut être utile de brûler le 
o(Mnbustible sur des grilles plus grandes ou plus 
petites : dans le premier cas , pour avoir encore 
une plus grande surface rayonnante ; dans le 
second 9 pour en avoir une plus petite et pour 
donner h l'air brûlé une plus haute température. 

Lorsqu'on emploie des combustibles qui brû- 
lent avec flamme , il est impossible de prévoir ce 
qui arriverait , sous le rapport de l'effet utile 
produit, si l'on se servait de grilles ayant des sur- 
nées beaucoup plus grandes ou beaucoup plus 
petites que celles qui sont généralement usitées. 
Mais il n'en est pas ainsi pour les combustibles 
qui brûlent sans flamme , et l'on conçoit facile- 
ment qu'on pourrait obtenir une bonne combus- 
tion dans des foyers dont les dimensions différe- 
raient beaucoup de celles des foyers des cliau- 
dières à vapeur , si le tirage de la cheminée était 
convenable. Je ne connais point d'ex])ériences 
sur les foyers à grilles de différentes grandeurs 
traversés par le même volume d'air , mais je pense 
qu'on peut admettre , sans crainte de s'écarter 
beaucoup de la réalité , que , pour le même 
combustible , les résistances sont proportionnelles 
à l'épaisseur de la couche de combustible , et en 
raison inverse de l'étendue de la grille. 

418. D'après ce que nous avons dit dans le 
chapitre précédent sur nnfluence du rélargisse- 
ment des cheminées , on conçoit facilement qu'en 
donnant k une cheminée une hauteur et une lar- 
geur convenables , on pourrait toujours brûler 
dans un foyer donné une quantité de combustible 
également donnée , surtout si le rélargissement 
de la cheminée avait lieu d'une manière lente et 
continue ; car on pourrait produire une vitesse 
quelconque dans l'orifice inférieur. H y a cepen- 
dant une limite ; parce que la hauteur d'une che- 
minée ne pourrait pas dépasser 50 à 40 mètres 
sans de grandes dépenses de construction, et que 
sa largeur doit toujours être très-petite relative- 
ment à sa hauteur, afin que l'écoulement ait lieu 
i I^cin tuyau. Mais dans ces limites il y a souvent 
un très-grand avantage à employer des chemi- 
nées très-hautes et tres-larges qui reçoivent l'air 
farulé à une température peu élevée. En exami- 
nant les différens appareils de chauffage , nous 
verrons les circonstances dans lesquelles ces dis- 
positions pourraient être utiles , et les dimensions 
qu'il faudrait alors donner aux cheminées. 

4i9. Différentes méthodes qui ont été proposées 
pour cakuter la section des cheminées^ Montgol- 
fier est le premier physicien oui se soit occupé 



de la détermination de là section d*une cheminée, 
en partant de sa hauteur , du volume d'air néces- 
saire à la combustion et de la température de 
l'air brûlé ; mais il n'avait eu égard ni au frotte- 
ment de l'air contre les parois du canal , ni à la 
résistance que présentent les grilles. 

Alors , en représentant par A le volume d'air 
chaud qui devait sortir par seconde de la che- 
minée , et par D le diamètre de la cheminée sup- 
posée carrée , on avait : 
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420. Clément , dans son cours au Conserva- 
toire , donnait la méthode de Montgolficr; mais 
il disait qu'il fallait supposer la vitesse d'écoule- 
ment de l'air cinq fois plus petite , ce qui re- 
vient à: 
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421 . La méthode de Montgolfier donne évi- 
demment des résultats trop petits ; celle de Clé- 
ment donne des diamètres trop grands , mais qui 
se rapprochent assez de ceux qu'on emploie pour 
les chaudières à vapeur. 

422. Tredgold , dans son Traité des machines 
à vapeur^ donne une méthode très-simple pour 
trouver la section d'une cheminée d'une chau- 
dière à vapeur ; elle consiste , pour une machine 
à basse pression dont la puissance excède dix 
chevaux , h diviser quatre fois la force de la ma- 
chine en chevaux par la racine carrée de la hau- 
teur de la cheminée ; on obtient ainsi la section 
en décimètres carrés; et comme il admet qu'un 
cheval-vapeur consomme 5 kilogit*. de houille à 
l'heure , la recette revient & diviser les j du 
nombre de kilogrammes de houille h consommer 
par heure , par la racine carrée de la hauteur de 
la cheminée. Pour les cheminées à haute pres- 
sion , la ft-action j doit être remplacée par | ; et 
dans tous les cas il conseiUe de doubler la sec- 
tion, n applique ses calculs à une chaudière de 
40 chevaux et trouve pour la section 56 déci- 
mètres carrés , et il propose de la doubler en la 
portant k 72. Cette section est alors à peu près 
celle qu'on emploie. 

Pour apprécier la méthode de Tredgold , il 
faut examiner les calculs qu'il a faits pour y ar- 
river. Dans le même ouvrage, page i76 , on voit 
qu'il calcule la section d'une cheminée en divi- 
sant le volume d'air qui doit s'écouler dans une 
seconde, par la vitesse obtenue, sans avoir égard 
aux frottemens ; seulement , il multiplie cette 
vitesse par le coefficient 0,65 , qui convient à 
l'écoulement de l'air par un orifice percé dans 
une paroi épaisse , et il suppose que la tempéra- 
ture de la fumée dans la cheminée est égale h 
celle de la vapeur, c'est-à-dire , de i05" pour les 
chaudières à basse pressiou. 
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4SS. D'après M. Direet , les cheminëes doi- 
vent avoir iO mètres do hauteur ; une section 
telle que chaque décimètre carré corresponde à 
une consommation de houille de 3,0 k 3k,3 par 
heure , et la surface de la grille doit être trois 
fois plus grande que la section de la cheminée. 
Ces résultats se rapprochent beaucoup de ceux 
que nous avons indiqués (409). 

434. Cheminieê ammuneê â plusieurs four- 
neaux. Dans la plupart des granaes usines , on 
ne construit qu*une seule cheminée pour tous 
les fourneaux ; on y trouve deux avantages : 
i®. une économie dans les frais de construction ; 
2®. une uniformité de tirage qui n^existe point 
dans une cheminée qui ne correspond qu*a un 
seul foyer. L'économie est évidente, car une seule 
cheminée coûte moins de construction que plu- 
sieurs , en supposant même la section de la che- 
minée unique égale à la somme des sections des 
autres. Quant au second avantage , il faut remar- 
quer que , dans un fourneau ayant une cheminée 
spéciale , le tirage est très-variable ; il est faible 
. au commencement de la charge , il s'élève à me- 
sure que la combustion devient plus active , et 
s'affaiblit ensuite ; mais il diminue surtout par 
l'ouverture des portes du foyer. Mais si plusieurs 
fourneaux communiquent avec une cheminée 
commune , et si l'on a soin de ne charger les 
foyers nue successivement , il s'établira dans la 
cheminée un tirage moyen qui sera d'autant plus 
régulier que les fourneaux seront plus nombreux. 

On peut encore ajouter au nombre des avan- 

acs Gue présentent les cheminées communes , 
ui cfe produire un plus faible refroidissement 
de la fumée , et par conséquent de produire un 
)lus grand tirage quand la température de la 
umée qui y pénètre est au-dessous de celle qui 
correspond au maximum d'effet. 

433. On donne ordinairement pour section k 
une cheminée commune la somme des sections 
des cheminées partielles oui correspondraient à 
chaque fourneau. La section ainsi obtenue est 
eertainemejit trop grande, parce que la résis- 
tance est beaucoup plus petite que la somme des 
résistances dans les cheminées partielles qu'elle 
remplace. Mais cet excès de tirage , qu'on peut 
toujoura modérer h volonté , ne présente aucun 
inconvénient. 

Il serait difficile de calculer les dimensions 

d*une cheminée commune avec la condition qu'elle 

produisit exactement le tirage demandé , et en 

' outre ces calculs seraient sans utilité , car il faut 

toujours I comme nous l'avons déjà dit , qu'une 
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cheminée ait un grand excès de tirage ; la mé- 
thode simple généralement employée conduit à 
ce résultat , et sans pourtant que la cheminée ait 
une section qui dépasse beaucoup celle qui serait 
rigoureusement nécessaire. 

§ 3. — cHALtti» PBmovs PAA l'a» ituii. 

426. La quantité de chaleur perdue par les 
cheminées est en général très-oonsidéraÙe , ear 
l'air brûlé est presque toujoura abandonné i une 
température élevée : dans les fourneaux de chau- 
dières k vapeur , cette perte excède le quart de 
la quantité totale de chaleur produite par le com- 
bustible consonmié. Dans tous les cas , la quan- 
tité de chaleur perdue par les cheminées varie 
avec la température de l'aûr brûlé , avec le vohune 
d'air qui pénètre dans le foyer et avec le volume 
de vapeur produite. 

427. La détermination de la valeur de cette 
perte ne présente aucune difficulté. Prenons, par 
exemple, un foyer k houille : nous avons vu 
qu'un kilogramme de houille moyenne peut dév^ 
loppcr 73W) unités de chaleur, c'esl-à-dira, que 
la chaleur développée peut élever 7300 kilogram- 
mes d'eau de i" , et que ce poids de combustible 
exige i8,44 mètres cubes d'air, ou plutôt que la 
combustion fournit à peu près 48,44 mètres cu- 
bes de mélange de gaz et de vapeun , k la tem- 
pérature ordinaire , dont la densité différa peu de 
cdle do l'air. En admettant, de plus , que la cha- 
leur spécifique de ce mélange soit égale à celle de 
l'air, et que toute la chaleur développée soit en- 
train^ par ces gaz, cherchons la température 
qu'ifs prendront. Or, nous savons que l'air a une 
chaleur spécifique quatre fois plus petite que cdle 
de l'eau; par conséquent, i kilog. de houille 
pourra élever 4 kilogramme d'air a une tempé- 
rature de 7500X i>«30000«; mais si la chaleur 
est reçue dans 48,44 mètres cubes d'air dont le 
poids ^ale 48,44 X^^S-*: 24 kUogrammes, il 
est évident que la température de cet air sera 
i^V^»:«425G. 

D'après cela, si la ftimée s^écfaappe k lOO*, 
200* , 500», les pertes seront : 



400 
Î585' 



«0,080; 



200 



=0,460; 



900 
Î550" 



=0,840. 



Elles seraient évidemment deux, (rois, quatre 
fois plus grandes s'il passait deux , trois, quatre 
fois plus aair à travers le combustible. 

428. Des calculs analogues sur les différeos 
combustibles conduisent aux réaultats suivans : 
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DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLES. 


PUISSANCES 
caloriGques. 


iVOLUME 

de gaz et de vapeur 
produits. 


TEMPÉRATURE 
de la fumée. 


Bois parfaitement desséché 

Bois ordinaire à SO pour cent d'eau. . 

Houille moyenne 

Coke km pour cent de eendres . . . 
Tourbe complètement desséchée. . . 
Tourbe ordinaire k âO pour cent d'eau. 
Cfaari>on de bois 


3600 
2800 
7500 
6000 
4800 
3600 
7000 


m. c. 

7,34 

6,H 

18,43 

45,00 

11,73 

9,63 

16,40 


1509- 

1400 

1250 

1230 

1263 

1152 

1313 



Perte de chaleur par vm cheminée^ le foyer étant alimenté par de la houille, la quantité totale 
de chaleur développée étant représentée par i, et ta température de Pair étant à 0". 



TEMPÉRÂT. 


L'AIR 


L'AIR 


L'AIR 


L'AIR 


L'AIR 


L'AIR 


i l'origine 


étant totalemt. 


éUnt brûlé 


étant brûlé 


étant brûlé 


étant brûlé 


étant brûlé 


Jelacbeminée. 


brûlé. 


à moitié. 


au tiers. 


au quart. 


au cinquième. 


au sixième. 


KO 


0,031 


0,043 


0,063 


0,086 


0,105 


0,126 


100 


0,043 


0,086 


0,126 


0,172 


0,210 


0,252 


150 


0,063 


0,129 


0,189 


0,258 


0,315 


0,378 


200 


0,086 


0,172 


0,232 


0,3U 


0,420 


0,504 


280 


0,105 


0,215 


0,315 


0,430 


0,525 


0,630 


300 


0,129 


0,248 


0,378 


0,516 


0,630 


0,756 


3S0 


0,147 


0,331 


0,441 


0,602 


0,735 


0,882 


400 


0,172 


0,344 


0,504 


0,688 


0,840 


)l 


440 


0,189 


0,387 


0,567 


0,774 


0,945 


)» 


500 


0,215 


0,430 


0,630 


0,860 


» 


» 



429. On volt d'après cela combien il est im- 
portant de ne faire passer k travers le combustible 
que la quantité d'air seulement nécessaire h la 
combustion.Maissi l'on n'en laissait passer qu'une 
quantité insuffisante, ou même si l'on voulait ap- 
procher trop près de la limite, une partie du 
charbon se transformerait en oxyde de carbone , 
et celte circonstance occasionnerait une grande 
perte de chaleur, car 1 kilog. de charbon qui se 
transforme en acide carbonique produit 7170 
unités de chaleur, quantité qui se réduit à 1386 
quand le produit de la combustion est de l'oxyde 
de carbone (271). 

$ 3. GOIISTEIJGTIOII DBS CHBMUéBS. 

430. Tontes les dimensions des cheminées pou- 
vant être déterminées par les considérations qui 
précèdent, il ne nous reste plus qu'à examiner la 
Mlore des matériaux , les épaisseurs et les dispo- 
sitions les plus favorables. C'est ce que nous al- 
lons faire , en considérant successivement les che- 
minées d'usines et les cheminées d'habitation. 

Cheminées d'usines, 

431. Quand les cheminées sont destinées à des 
fourneaux ^ elles sont promptemcnt tapissées de 



suie; alors, de quelque nature qu'elles soient, 
elles produisent la même résistance dans les 
mêmes circonstances . et par conséquent , elles se 
comportent de la même manière. 11 ne pourrait 
y avoir de différence entre le tirage des cheminées 
métalliques et le tirage des cheminées en briques^ 
que ceÛe qui résulte de l'inégal refroidissement 
de Tair brûlé dans ces différentes espèces de che- 
minées , mais rinfluence de ce refroidissement est 
très-faible (383). 

432. Mais si les cheminées étaient destinées k 
évacuer de Tair ou des gaz qui ne oontiendrai^t 
pas de fumée , il y aurait de l'avantage k em- 
ployer des cheminées métalliques , du moins dans 
les mêmes circonstances et pour la même pression, 
elles débiteraient plus d'air; mais elles coûte- 
raient plus cher , de sorte que généralement et 
dans presque tous les cas on préiere les conduits 
en poterie , ep briques ou en plâtre, 

433. Pendant quelques années on a construit 
des cheminées isolées en cuivre , mais on y a re- 
noncé, parce que ce métal s'altère rapidement 
à l'extrémité supérieure de la cheminée, du moins 
quand on emploie la houille pour combustible. 
Une cheminée en cuivre , établie dans une raflfî- 
nerie était déjà très-aitéréc après 18 mois de 
service. Il parait que les gaz qui se dégagent 
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sa CU£MliN^£2>. 

u*agiflsent pas sur le cuivre à une haute lempëra- 
tupc , c'est ce qui est d'ailleurs démontre par le 
long usage des chaudières à vapeur en cuivre, et 
que Faction est au contraire très-énergique à une 
température peu élevée. On ne connaît pas la 
cause de ce fait singulier. 

On construit encore des cheminées en tôle, 
mais de petite dimension , et on les enduit exté- 
rieurement d'une couche de chaux pour les pré- 
server de l'oxydation. 

454. Ouant à la forme de la section , il est 
évident, d'après ce qui précède, que la plus con- 
venable est celle qui , pour une surface donnée , 
a le minimum de contour ; c'est par conséquent 
)a forme circulaire , et ensuite , les formes polygo- 
nales d'un grand nombre de côtés. On donne 
toujours la forme circulaire aux sections des che- 
minées métalliques , et k celles qui sont en pote- 
ries ; mais les cheminées qui sont en briques ont 
ordinairement pour section un carré ou un rec- 
tangle , parce que les cheminées de cette forme 
sont plus faciles h construire. On fait aussi des 
cheminées en briques cylindriques ou coniques; 
mais l'avantage qu'elles présentent se trouve bien 
compensé par le prix de la main-d'œuvre. 

435. Examinons maintenant la forme de la 
section verticale qui passe par l'axe. Quand les 
cheminées n'ont qu'une petite hauteur, on les 
fait prismatiques intérieurement , en donnant aux 
murailles une épaisseur plus grande au bas qu'au 
sommet (fip. 6 et 7 , pi. â). Mais quand les che- 
minées doivent avoir une grande hauteur, on 
leur donne toujours une forme pyramidale en- 
dedans et en-dehors (fig. 8 , 9 et 10, pi. 2) , afin 
qu'elles résistent à l'action des vents. Il est im- 
possible de calculer les pentes intérieures et ex- 
térieures , parce que le calcul devrait reposer sur 
un trop grand nombre d'élémens inconnus , tels 
que le maximum d'action des vents , la force de 
liaison des matériaux , l'élasticité de l'ensemble. 
Nous nous contenterons de rapporter les pentes 
qui ont été reconnues suffisantes par l'expérience. 

456. Dans les grandes cheminées d'usine, la 
pente intérieure par mètre courant est d'environ 
0",0i5 à 0,0i8 ; et la pente extérieure varie de 
0»,024 à 0,050. L'épaisseur de la maçonnerie 
au sommet est de 0,iO , la largeur d'une brique 
ordinaire. D'après cela , si Ton désigne par d le 
diamètre intérieur du sommet d'une cheminée , 
par d} son diamètre extérieur , et par D et D* les 
diamètres intérieur et extérieur, au bas de la 
cheminée, on aura: 

D=<l + 2Hm; et D'=(rf + 0,20)-|-2Hm% 

m étant compris entre 0,015 et 0,018; et m* 
. entre 0,024 et 0,050. 

Supposons , par exemple, une cheminée de 20 
mètres de hauteur et de 0,60 de diamètre inté- 
rieur au sommet, le diamètre intérieur D au 
bas sera, en prenant in=0,018, de 1"*,52 ; 
}§ diamètre extérieur d^ au sommet seirp do 



0,60-f 0,20=0",80 ; et le diamètre eximm 
en bas , en prenant w'=0,03 , sera de 2». 

On peut alors facilement tracer le profil delà 
cheminée dans chaque cas particulier. 

La cheminée de la manufacture des tabacs de 
Paris , qui est destinée à brûler 700 kilogrammes 
de houille à l'heure , ce qui correspond à près de 
150 chevaux , a 29 mètres de hauteur, intérieu- 
rement i^^fii de diamètre au sommet, 2<",15 k 
la base , et extérieurement au sommet l"',30 , et 
k la base 5",45. Les deux pentes sont un peu 
trop fortes. 

437. Si on voulait construire des surfaces co- 
niques intérieures et extérieures, l'exécutionserait 
assez difficile , et on serait obligé d'cmtamer beau- 
coup de briques, ce qui exigerait une main- 
d'œuvre coûteuse ; d'ailleurs , les briques résistent 
beaucoup moins quand elles sont cassées que quand 
elles sont entières , parce que leur croûte exté- 
rieure a une bien plus grande ténacité que les 
parties intérieures. 

On pourrait construire les cheminées coniques 
ou prismatiques par une suite de cylindres ou de 
prismes , qui produiraient des retraits brusques 
a l'intérieur et k Fextérieur; mais on préfère la 
disposition représentée (fig. 9, pi. 2). La chemi- 
née est conique ou pyramidale à l'extérieur, et 
l'épaisseur de la maçonnerie varie par sauts brus- 
ques ; ordinairement les retraits ont lieu par 10 
centimètres. 

458. Les cheminées en briques ont des formes 
extérieures très-variées. La figure 11, (pi* 2), 
représente une cheminée anglaise; les figures 12, 
15 et 14 (pi. 2), représentent des extrémités de 
cheminées de différentes formes. La figure 15 est 
une cheminée ayant la forme d'un obélisque. La 
figure 16 représente sur une plus grande échelle 
la partie supérieure ; elle est formée d'une plaque 
de fonte horizontale (fig. 17) , sur laquelle sont 
placées, verticalement et cUagonalement, deux 
plaques de fonte (fie. 18 et 19), qui se pénètrent 
mutuellement. On donne ordinairement a ces che- 
minées les proportions de l'obélisque de Louqsor. 
Les dimensions de cet obélisque sont: hauteur 
20"»,90, largeur en bas 2",425, largeur en haut 
1",54, hauteur du chapiteau 1",94. 

459. Si, dans les tuyaux de conduite, les gaz 
se comportaient exactement comme les liquides, 
il y aurait un grand inconvénient à augmenter la 
section des cheminées k leur partie inférieure « 
car ce réiargissement occasionnerait une grande 
perte de hauteur motrice ; il en semi de même 
des variations brusques de section. Mais ces cir- 
constances ne paraissent avoir que peu d'influeflcc* 
Cependant il serait plus convenable de donner a 
la surface intérieure la forme d'un cylindre, et 
de faire porter toute la pente sur la surface exlc* 
rieure. 

440. Les cheminées en briques sont ordinai- 
rement montées sur des socles prismatiques per- 
i'és de deux ouvertures opposées; l'une es^desti' 
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née à recevoir le canal qui doit amener la fumëe 
dans k cheminée; Tantre, qui est ordinairement 
fermée par une porte en fer ou par des briques 
réunies par de la terre crue, sert à introduire de 
temps en temps dans la cheminée Touvricr qui 
doit la nettoyer. Pour cet objet , la cheminée est 
garnie dans un des angles de barres de fer hori- 
zontales espacées de 0,80, et qui forment une 
échelle au moyen de laquelle on s*élèvc facilement 
jusqu'au sommet. 

441 . n est bien important de n'établir une che- 
minée que sur des fondations bien solides et qui 
ne cèdent pas sous son poids, car l'affaissement se 
lait toujours inégalement; et, quand il a lieu, il en 
résultesinon la chute de la cheminée, au moins une 
déviation nuisible et dangereuse. Cest un point 
auquel les constructeurs n'attachent pas en général 
assez d'importance. En Belgique, par exemple, il 
est rare de trouver une cheminée verticale. 

442. Dans les cheminées qui doivent recevoir 
de l'air à une température très-élevée, comme 
celles des fourneaux à réverbère, il faut employer 
des briques réfractaires et les lier entre elles avec 
de la terre à briques. Dans les cheminées qui , 
comme celles des chaudières à vapeur , ne doivent 
recevoir que des fumées à une température rare- 
ment supérieure à 300**, on peut employer des 
briques ordinaires réunies par du mortier de chaux 
et de sable siliceux ; il serait cependant utile d'em- 
ployer des briques réfractaires pour le revêtement 
de la partie intérieure du bas de la cheminée. Le 
plâtre ne doit jamais être employé quand la tem- 
pérature de la fumée doit dépasser iOO® , parce 
qu'à cette température le plâtre commence & perdre 
Teau hygrométrique qu'il i*enferme , et par suite 
sa ténacité. 

445. Les grandes cheminées isolées peuvent se 
construire sans échafaudage extérieur quand leur 
diamètre est assez grand ; l'ouvrier s'élève pro- 
gressivement sur des étais qu'il place dans des 
cavités qu'il ménage. Un bon ouvrier habitué à 
ces sortes de constructions, aidé d'un garçon qui 
lui donne les briques et le mortier, peut élever 
ainsi en quinze jours une cheminée rectangulaire 
pyramidide de 15 à i4 mètres de hauteur, de â"* 
ctl'^dediamètres extérieur et intérieur à sa base, 
et de 0^80 et 0,60 de diamètres extérieur et inté- 
rieur au sommet. 

444. Les cheminées sont ordinairement termi- 
nées par une partie d'un plus grand diamètre, et 
qui ressemble au chapiteau d'une colonne; cette 
partie de la cheminée est principalement desti- 
née à lui donner une forme plus élégante. Sou- 
vent le chapiteau est en briques (fig. 20 , pi. 2), 
eemme le reste de la cheminée ; d'autres fois il est 
fonné d'une seule pierre ; d'autres fois , enfin , il 
est en fonte ou en fer (fig. 21 et 22 , pi. 2). 

Les chapiteaux en briques ont l'inconvénient 
de laisser pénétrer les eaux pluviales à travers la 
maçonnerie et d'en faciliter la détérioration ; tous 
les autres p*ont pas cet inconvénient. Mais ceux 



qui sont en fonte ont celui d'augmenter par leur 
poids Famplitude des oscillations que fait la che- 
minée par rinfluence des vents. La meilleure dis- 
position consiste dans l'emploi d'un chapiteau en 
briques recouvert d'une épaisse feuille de tôle qui 
s'étend sur toute sa partie horizontale , et qui se 
replie de 0,10 à 0,15 en dedans et en dehors. 

445. Les cheminées d'usines isolées et très- 
élevées provoquent la chute de la foudre et par 
leur élévation et par la grande conductibilité de 
la suie qui recouvre leur surface intérieure ; aussi 
les arme-t-on d'un paratonnerre. Les figures 25 
et 24 (pi. 2] représentent les dispositions géné- 
ralement employées. Dans la première , quatre 
tiges rivées au chapeau de tôle qui enveloppe le 
chapiteau supportent la tige du paratonnerre , 
une des tiges se prolonge norizontalement et se 
termine par un anneau auquel est attachée la 
corde métallique dont l'autre extrémité plonge 
au-dessous des plus basses eaux d'un puits. La 
seconde représente un paratonnerre d'une chemi- 
née en tôle. La tige du paratonnerre est supportée 
par deux tiges rivées sur les bords de la cheminée 
qui sert elle-même de cond^ucteur , et la chaîne 
destinée a établir la communication avec un puits, 
peut être fixée h sa partie inférieure. 

446. Quand les cheminées isolées sont minces 
et très-élevées , il est nécessaire de les armer pour 
augmenter leur résistance. Le meilleur niodc 
d'armature consiste à placer dans les assises des 
bandes de fer plat , recourbées par les deux bouts 
de la hauteur d'une ou deux briques , et qui se 
croisent alternativement , comme l'indiquent les 
figures 25 et 26 (pi. 2). 

447. Les figures de la planche 5 représentent 
les élévations et les coupes de plusieurs cheminées 
en briques et en tôle qui ont été construites et 
qui n'ont éprouvé aucun accident. 

Les figures 1 et 2 représentent l'élévation et la 
coupe verticale d'une cheminée conique ; les 
figures 5 et 4 les coupes horizontales par les plans 
ab et cd. L'orifice m donne accès a la fumée ; 
l'orifice n , ordinairement fermé , sert à intro- 
duire un ouvrier dans la cheminée pour la ra- 
moner. 

448. Les figures 5 et 6 représentent la coupe 
verticale et l'élévation à des échelles différentes 
d'une cheminée en tôle de 20 mètres de hauteur. 
La cheminée est fixée par des écrous ou seule- 
ment des rivets à un socle en fonte abcd , fixé lui- 
même sur un massif de maçonnerie au moyen de 
quatre tiges qui traversent le massif et qui sont 
terminées par des écrous. Lorsque ces sortes de 
chemiûées sont très-élevées , on les maintient sou- 
vent par des haubans en fils de fer amarrés dans 
le sol ou dans des constructions voisines. Pour 
s'opposer k l'oxydation du métal , on recouvre la 
cheminée d'une couche de goudron de houille , 
substance qui supporte une température assez éle* 
vée sans s'altérer, ou mieux d'une couchede chaux. 
Si la cheminée ne devait pas recevoir de l'air k 
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une température ëlevëe , il serait bien préCérable 
d'employer la tôle recouverte de sine , ou d*une 
couche de peinture faite avec Talliage pulvérulent 
de fer et de zinc. 

449, Les figures 7 et 8 représentent Pélévation 
et la coupe verticale d'une grande cheminée en 
briques carrée ; la figure 9 représente la projec- 
tion horisontale du chapeau en fonte qui la ter- 
mine; les figures 10 et il sont des coupes hori- 
zontales faites par les plans ab et cd. 

450. Dispositions des cameavx. Dans les gran- 
des usines où Ton emploie des cheminées com- 
munes à plusieurs fourneaux, il est important de 
disposer le canal qui doit recevoir Fair brûlé de tous 
les foorneaux , de manière que les veines de gaz 
n'agissent pas les unes sur les autres. La figure i 
(pi. 4) représente la disposition qu'il faudrait em- 
ployer lorsque l'air brûlé des différens fourneaux 
déboucherait , à différentes distances , dans un 
canal commun, qui communiquerait avec la che- 
minée. La figure S (pi. 4| est relative au cas où 
les canaux partiels déboucneraient au même point 
d'un canal commun ; et enfin , la figure 3 repré- 
sente la disposition qu'il faudrait employer dans 
le cas où trois canaux d'air brûlé pénétreraient 
dans une cheminée par trois foces différentes. Il 
est évident que , dans tous les cas , les diaphragmes 
doivent être placés de manière à laisser à chaque 
courant la seotion qui lui convient. 

45i . 11 faut aussi éviter avec soin les rélargis- 
semens et les étranglemens , parce que ces deux 
cireonstances diminuent toujours l'effet produit 
par la cheminée , quoique leur influence soit beau- 
coup moindre que dans les conduites d'eau. 

45â. Registres. Dans tous les appareils de chauf- 
fage , quelles que soient d'ailleurs leurs dimen- 
sions et leurs destinations , il est toujours néces- 
saire de placer au bas ou au sommet des chemi- 
nées une plaque de tûle ou de fonte au moyen de 
laquelle on puisse, à volonté, diminuer le tirage, 
et que l'on ferme pour éteindre le foyer. Les re- 

Î^istres sont très-utiles dans les appareils qui ne 
bnctionnent que par intermittence ; parce que , 
le courant d'air étant intercepté, le fourneau se 
refroidit très-lentement. 

453. On peut les disposer d'un grand nombre 
de manières différentes. Dans les appareils d*une 
petite dimension dont les cheminées sont en tAIc 
ou en fonte , on règle Fouverture de la cheminée 
fiar une plaque circulaire abcd (fig. 4 et 5, pi. 4), 
mobile autour de l'axe a6 , qui traverse les parois 
opposées du tuyau et que l'on fait mouvoir par la 
clef exlcricuro mn. 

454. Cette disposition pourrait également être 
employée dans les appareils d'une grande dimen- 
sion; mais comme le frottement seul de Taxe 
contre les tourillons qui le supportent ne serait 
pas suffisant pour maintenir la plaque dans sa 
position, il faudrait fixer à l'axe , et en dehors 
de la cheminée, une tige perpendiculaire à sa di- 
rection 9 percée à son extrémité d'un trou par le* 



quel on ferait passer une clavette qui pénétMiiit 
dans une série de trous disposés circolairement 
dans une plaque de fonte fixée contre la chemiiH^ 
(fig. 6 et 7 , pi. 4) ; la plaque mobile devrait être 
en fonte , parce que la tôle serait bientôt oxydée, 
et même , si cette dernière n'avait pas une grande 
épaisseur , elle serait sujette à se voiler, surtout 
si la température de la fumée était très-élevée. 

455. On emploie quelquefois des trappes glis- 
santes, horizontales (fig. 8 et 9). Mais, dans les 
grands appareils , on préiière edl^ qui se meu- 
vent votiealement et qui sont soutenues par ua 
contre-poids. La figure 10 (pi. 4) est une coupe 
de l'appareil suivant la longueur du canal , et It 
figure ii une coupe en travers ; ab , plaque et 
fonte ; cdcf^ coulisse en fonte fixée dans la ma- 
çonnerie ; gg , chaîne de suspension de la plaque; 
M, poulie de renvoi ; P, contre-poids de la plaque. 
Ce contre-poids doit avoir un poids égal k <^ui 
de la plaque ; le frottement de la poulie est alors 
suffisant pour maintenir la plaque à la hauteur à 
laquelle elle est abandonnée. 

456. Cette dernière disposition estgénénl»- 
ment employée ; elle a cependant un grand in- 
convénient provoiant de ce qu'il existe toujours 
un intervalle assez considérable entropies bords 
de la plaque et les rainures du cadre en fonte 
dans lequel elle se meut ; d'où il résulte qu'une 
grande quantité d'air froid est appelée dans It 
cheminée , et diminue d'une manière notable le 
tirage du foyer. La disposition indiquée dans les 
figures iâ et 13 (pi. 4) éviterait complètement 
cet inconvénient. Le registre est formé par une 
plaque verticale mobile autour d'un axe vertical; 
on pourrait le faire battre contre des arrêts en 
fonte qui permettraient une fermeture complète. 

457. Quand la température de l'air chaud dé- 
passe 5 k 600* , on ne peut pas employer les ap- 
pareils que nous venons de décrire, parce que la 
fonte et le fer seraient trop promptement défor- 
més ou oxvdés. La meilleure méthode de régler 
le tirage de la cheminée est alors de placer la 
plaque mobile à l'orifice supérieur de la che- 
minée; parce que la plaque, étant toujours re- 
froidie d'un côté par l'air , s'échauffe p^. La 
figure 14 (pi. 4) représente cette di.^osition; 
ab est une plaque de fonte soutenue par une tiee 
verticale cd , fixée à genoux , i Textrémilé du 
levier efg , mobile autour du point A l'extrémité 
e reçoit une chaîne mn , au moyen ae laquelle on 
règle la distance de la plaque ab h Porifice de la 
cheminée. Cette disposition a l'inconvénient 
d'exiger qu'un ouvrier monte au sommet de la 
cheminée quand la bascule vient à se déranger. 

458. Il résulte de ce que nous avons dit dans 
le chapitre précédent , que les diaphragmes des- 
tinés a arrêter la circulation de Tair dans une 
cheminée sont beaucoup plus efficaces quand ils 
sont placés à la partie supérieure de la dioninée 
que quand ils traversent les canaux qui amènent 
Fair bnUé dans la ebeminée , du moins quand la 
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aomme des sorfaees des petits orifices qui restent 
ouverts sur leurs contours reste la même. 

Cheminéeê d'habitations, 

459. Les dimensions des cheminées d'habita- 
tions ont été fixées par deux ordonnances de i 71 2 
et de 1733. Elles étaient dans oeuvre, pour les 
•ppartemens, de 5 pieds de largeur sur 10 pouces 
de profondeur ; et pour les cuisines des grandes 
maisons , de 4 pieds et demi à 5 pieds , sur 10 
pouces de large. Elles devaient être construites 
en briques , avec des fantons en fer de distance 
en distance. 

460. Ces dimensions excessives avaient de 
grands inconvénîens ; car, indépendamment de la 
place inutilement occupée par le tuyau de chemi- 
née , la grande section du canal et sa forme aplatie 
étaient très-favorables à rétablissement des dou- 
bles courans , et par suite à l'introduction de la 
Année dans les pièces. Depuis , on y a remédié 
ea rétrécissant la cheminée aux deux extrémités 
ou dans une partie de leur longueur par les ven- 
touses, ce qui produit le même effet qu'une di- 
minution de diamètre dans toute l'étendue du 
canal. Ainsi , sous ce rapport , les ordonnances ne 
sont point exécutées; elles ne le sont pas davan- 
tage sous celui de la construction , car la plupart 
des cheminées sont en plâtre. Ainsi ces ordon- 
nances de police sont complètement tombées en 
désuétude. 

461 • Quand on compare les dimensions des 
tuyaux de poélc avec celles des tuyaux de chemi- 
née, et qu^n remarque que dans les gros poêles , 
on brûle souvent beaucoup plus de combustible 
que dans les cheminées, on est étonné qu'on ait 
laissé si longtemps entre eux une si grande dis- 
proportion, A la vérité, pour la même quantité 
de combustible à brûler dans le même temps , les 
tuyaux de cheminée doivent être plus grands que 
ceux des poêles, parce que, par la disposition des 
foyers, les cheminées appellent un grand volume 
d'air qui n'alimente pas la combustion; mais, en 
ayant égard à cette circonstance , la dispropor- 
tion est encore énorme. L'habitude prise de faire 
ramoner les cheminées par des enfans qui les par- 
courent dans toute leur longueur, est probable- 
ment la cause qui a fait conserver aux cheminées 
des dimensions inutiles; mais, comme on peut 
fiicilement employer des moyens beaucoup plus 
simples pour ramoner les cheminées , comme nous 
le vorons plus bas , il est très-avantageux de ne 
leur donner que les dimensions seulement suffi- 
santes au dégagement de la fumée et à la ventila- 
tion. La forme circulaire est toujours préférable 
i toutes les autres formes, parce que la résistance 
étant uniforme sur toute la surface intérieure, les 
doubles courans s'y établissent beaucoup moins 
ftcilement que dans les tuyaux carrés, et surtout 
dans ceux dont la largeur dépasse beaucoup la 
profondeur, parce que les résistances étant plus 
grawks dans les bouts 9 tes courans desceoduis 



ont une plus grande facilité ii se former. On a 
reconnu par expérience que , pour une cheminée 
d'appartement ordinaire , un tuyau circulaire de 
1 5 à 20 centimètres dediamètre ou de toute autre 
forme ayant 3 à 4 décimètres de surface , était 
presque toujours suffisant. 

462. Le plâtre est peut-être de tous les maté- 
riaux qu'on puisse employer pour la construction 
des cheminées , celui qui présente les plus graves 
inconvéniens , d'autant plus qu'on ne lui donne 
qu'une très-petite épaisseur, et qu'on en appro- 
che imprudemment les poutres ; car, le plâtre est 
attaque par Teau qu'entraîne la fumée et par celle 
oui tombe de l'atmosphère, la chaleur lui fait 
éprouver un commencement de calcination qui 
dfétruit insensiblement l'adliérence de ses parties, 
et les variations de température occasionnent sou- 
vent des fentes par lesquelles la fumée peut se 
dégager. 

On a été conduit à construire des cheminées 
d'habitation en plâtre , non seulement parce que 
leur établissement coûtait moins qu'avec les bri- 
ques, mais encore parce que le dévoiment des 
cheminées s'exécutait beaucoup plus focilement , 
et sans l'emploi d'armatures en fer. 

L'usage du plâtre doit être proscrit dans la con- 
struction des cheminées , du moins il ne doit être 
employé que pour lier entre eux des matériaux 
plus résistans. 

463. Les tuyaux de fonte employés pour les 
conduites de fumée ont aussi de graves mconvé- 
niens quand ils sont engagés dans la maçonnerie , 
à cause des dilatations et des contractions qui 
résultent des changemens de température. On ne 
peut les employer utilement que pour des chemi- 
nées qui sont isolées ou adossées aux murs ex- 
térieurs. 

464. Les cheminées en poterie ont en général 
trop peu d'épaisseur, et sont trop fragiles; elles 
ne doivent être encore employées que pour des 
conduits extérieurs. 

465. La meilleure de toutes les constructions 
est celle en briques ; et la manière la plus conve- 
nable de les disposer est celle qui a été imaginée 
par M. GourUer : elle a été d'abord adoptée dans 
la construction du palais de la Bourse , et elle est 
maintenant généralement employée. Dans cette 
nouvelle disposition , les cheminées sont placées 
dans l'épaisseur des murailles dont elles n'aug- 
mentent pas l'épaisseur et dont elles ne diminuent 
pas la solidité ; elles sont formées par des bri- 
ques d'une plus grande épaisseur que les briques 
ordinaires, et qui ont des formes appropriées 
k la forme et aux dimensions du canal qu'elles 
doivent former. Les figures i , 2, 3 et 4 (pi. 5) 
représentent deux assises consécutives de briques 
destinées & former 1 , â , 4 ou 6 tuyaux de che- 
minée. La figure 5 re(»résente une disposition 
dans laquelle les tuyaux ont une section rectan- 
gulaire arrondie sur les angles. La différ^oe entre 
lès formes des briques de deux assises qui se sui* 
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vent , résulte la nécessite de ne pas placer les 
joints des briques les uns sur les autres. Ce mode 
de construction présente une grande solidité ; 
mais il a lluconvénient d*exiger un grand nombre 
de modèles de briques , non-seulement à raison 
des différens diamètres des cheminées et du nom- 
bre des tuyaux groupés , mais pour chaque gran- 
deur et chaque groupement. 

466. Ces cheminées ne peuvent pas se ramo- 
ner par les procédés ordinaires ; mais cette opé- 
ration s'exécute bien plus facilement au moyen 
d*un fagot d*épines auquel on attache deux cordes 
de la longueur du canal , et au moyen desquelles 
on le promène facilement dans toute son éten- 
due. Le mode de construction dont nous venons 
de parler est maintenant généralement adopté h 
Paris. 

§ 4. lirLVBHCB DB L*£tAT DB L*ATIIOSPIlliRB 
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Influence des vents. 

467. Les vents ont, comme tout le monde 
sait , une très-grande influence sur le tirage des 
cheminées ; leur action se manifeste souvent , et 
à Torifice d'écoulement de Tair chaud , et à ren- 
trée de l'air froid, c'est-à-dire au sommet de la 
cheminée et à l'ouverture du cendrier ou du canal 
d'alimentation ; c'est pourquoi nous examinerons 
successivement Tinfluence des vents aux deux ex- 
trémités du canal. 

468. Influence des venls d Vextrétnilé supé- 
rieure de fa cheminée. Pour étudier complète- 
ment cette question qui est importante , surtout 
quand le tirage est très-faible, il faut considérer 
l'influence du vent dans toutes les directions 
possibles. 

469. Supposons d'abord que le vent soit per^ 
pendiculaire à la direction de la cheminée , et 
par conséquent qu'il soit horizontal. Lorsque le 
vent est dirigé horizontalement, il résulte de 
l'observation que la dépense n'est pas sensible- 
ment changée; or, comme la veine est fortement 
inclinée , il faut alors nécessairement que l'aug- 
mentation de la vitesse d'écoulement compense la 
diminution de la section , du moins k peu près. 
On peut se rendre compte de cet effet en considé- 
rant la veine qui s'écoule comme possédant la 
vitesse verticale qui résulte de la force ascension- 
nelle due h la cheminée , et la vitesse horizontale 
du vent; on trouve alors qu'il y a compensation 
exacte. En effet, si a6 (fig. 6, pi. 5) représente 
la vitesse verticale de la fumée , ac la vitesse du 
vont,adf sera la vitesse et la direction de la veine, 
ap et pa seront proportionnels à la section de la 
cheminée et à la section de la veine ; et en dési- 
gnant par V la vitesse verticale , par V la vitesse 
ad , les dépenses seront proportionnelles à apXv 
etàpçXV. Or,on a pq^=zapcùS?, ctt?=Vcosf ; 
ot par suite rXap^VXpy» 



470. Quand le vent est dirigé verticalement de 
haut en bas , l'effet produit dépend des vitesses 
relatives du vent et de l'air brûlé. Si les detii 
courans ont une vitesse égale , tous deux sont 
arrêtés; par conséquent, l'ascension de l'air dans 
la cheminée cesse complètement , et l'air brûlé 
qui se dégage continuellement du combustible re- 
flue dans l'appartement ; si , au contraire , le vent 
a une vitesse plus grande que celle de l'air bnolë, 
l'air extérieur s'introduira par le tuyau, et Ttir 
brûlé qui se trouvait dans le canal , celui qui se 
dégage du combustible , ainsi que l'air extérieur, 
sortiront par la porte du foyer , et cela avec une 
vitesse d'autant plus grande, que celle du vent 
sera plus grande relativement à celle de l'air brûlé 
dans un air calme. Il est évident que si la vitesse 
du vent était plus petite que celle de l'air brûlé, 
h vitesse de ce dernier serait seulement ralentie. 

471 .Mais si l'on suppose que le ventsoit diricé 
de bas en haut , son influence sur la vitesse de 
dégagement de la fumée sera nulle toutes les fois 
que sa vitesse sera égale ou plus petite que celle 
de la fumée , et dans le cas contraire , elle sera 
toujours favorable ; alors le vent accélérera la 
vitesse d'écoulement de la fumée. 

La cause de cette influence du vent dirigé de 
bas en haut est facile à reconnaître ; en effet, 
toutes les fois qu'un courant d'air frappe uo 
obstacle a6 (fig. 7, pi. 5), l'air qui se trouve 
derrière est en partie entraîné ; il se forme alors 
derrière l'obstacle un vide partiel , et un baro- 
mètre qui y serait placé descendrait d'une quan- 
tité notable ; cet effet étant indépendant de la 
forme et de l'épaisseur du corps que l'air vient 
choquer , on conçoit que si le corps avait la forme 
d'un cylindre , l'effet serait encore le même ; et 
si ce cylindre était creux et laissait échapper un 
courant d'air dans la direction du vent, le cou- 
rant d'air chaud recevrait une accélération plus 
ou moins grande. 

472. Les courans d'air ont rarement les direc- 
tions que nous venons d'examiner , car ils ne 
sont presque jamais horizontaux ou verticaux , 
toujours ils ont une inclinaison plus ou moins 
grande à l'horizon ; mais on peut facilement ra- 
mener ce cas général à ceux que nous avons exa- 
minés d'abord ; car on peut considérer un cou- 
rant incliné comme résultant de deux courans , 
l'un horizontal et l'autre vertical (fig. 8 et 9 , 
planche 5] , et on peut facilement conclure de ce 
qui précèae , que l'influence du vent pourra être 
favorable quand il tendra à s'élever, et qu'il sera 
toujours défavorable dans le cas contraire. 

Les vents ayant , en général , des directions 
peu inclinées à lliorizon , leur influence est très- 
petite sur les cheminées élevées et isolées ; mais 
il n'en est plus ainsi lorsque les cheminées dépas- 
sent peu les toits des bâtimens , et quand elles 
sont dominées par des édifices ou des montagnes, 
parce que les courans d'air prennent la direction 
des surfaces qu'ils rencontrent , et qu'ils peuvent 
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•Tûirdors des directions très-inclinéesàrhortzon, 
ou dans un sens , ou dans Faulre. Le fait que 
nous venons d*cnonccr , que les courans d*air 
qui rencontrent des surfaces immobiles en sui- 
vent la direction et ne se réfléchissent pas , ré- 
sulte de rexpérienee ; on peut facilement le 
constater en dirigeant le vent d*un soufllct obli- 
quement contre une surface plane ; le courant 
prend exactement la direction de la surface. Si 
le courant est lancé contre un cylindre perpen- 
dîeulairement à sa direction et de manière que 
l'axe de la veine d'air et celui du cylindre soient 
dans un même plan , la veine d'air se divise en 
deux parties qui suivent les contours du cylindre 
et qui se réunissent sur le point du cylindre 
opposé à celui qui reçoit le choc de la veine. 

475. Il résulte de ce qui précède , que la di- 
minution de tirage des cheminées occasionnée 
par les vents est d'autant plus grande , que ce 
tirage est plus petit , que la vitesse du vent est 
plus considérable , et que sa direction est plus 
inclinée à l'horizon de haut en bas (i). Mais on 
n'est pas toujours libre de donner à la fumée 
une vitesse suffisante pour qu'elle ne soit pas 
sensiblement modifiée par les vents dans les cir^ 
constances les plus ordinaires; car l'économie du 
combustible , et un grand nombre d'autres cir- 
constances particulières , obligent souvent à ne 
laisser à la fumée qu'une faible vitesse ; il est alors 
nécessaire d'armer les orifices supérieurs des che- 
minées de différens appareils destinés à détruire 
rinfluenee du vent , et même à l'utiliser pour le 
tirage. Nous donnerons une description succincte 
de ces appareils , après avoir examiné l'influence 
du vent sur l'autre extrémité de la cheminée , et 
celle des autres circonstances atmosphériques. 

474. Influence du vent sur ks foyers. Con- 
sidérons le canal courbé à angle droit ABC 
(fig. iO, pi. 5) , qui représente la disposition 
d'un foyer ordinaire avec sa cheminée. A est 
l'ouverture par laquelle entre l'air froid qui doit 
alimenter la combustion ; C est celle de l'écoule- 
ment de la fumée. 

Si nous supposons le canal rempli d'air froid à 
là température ordinaire , et un vent horizontal 
perpemliculaire h la direction du tuyau ABC , il 
est évident que l'air renfermé dans le canal 
n'éprouvera aucun mouvement. Mais si le cou- 
rant est parallèle au tuyau AB , il déterminera 
un écoulement d'air par le canal ABC , dans le 



(i) Vilesêe de» vent». 

On»,SS (par seconde) vent h peine sensible. 

I — sensible. 

â — modère. 

5,5 — assez fort. 

10 — fort. 

aO ...... — Irès-fort. 

22,5 — tempête. 

27 — gi*ande tempête. 

36 — ouragan. 

45 — ouragan qui déracine les 

•rbrw et renverse les édifices. 



sens du mouvement de l'air extérieur ; c*est-à- 
dire , que si le vent est dans la direction BA , 
l'air s'introduira par C et sortira en B ; et si le 
vent est dirigé suivant AB , le courant entrera 
par A pour sortir en C. 

475. Supposons maintenant que le canal soit 
rempli d'air chaud qui s'écoule par l'orifice C avec 
une certaine vitesse ; il est évident que si le vent 
est dirigé suivant AB, et que sa vitesse soit plus 
grande que celle du courant d'air chaud , la vi- 
tesse de ce dernier sera accélérée; et qu'au con- 
traire , si le vent se meut dans la direction BA , le 
courant d'air chaud sera toujours diminué. Ainsi, 
dans un appareil disposécomme l'indique la figure, 
le vent soufflant dans la direction AB, active le 
tirage , et le diminue lorsqu'il est dirigé en sens 
contraire. 

C'est un phénomène que j'ai eu très-souvent 
l'occasion d'observer , principalement dans les 
fabriques de soude. Toutes les fois que le vent est 
dirigé en sens contraire du mouvement de l'air 
chaud dans les fourneaux , il y a toujours ralen- 
tissement du tirage. J'ai encore constaté ce fait 
dans un grand appareil de ventilation dont le 
tirage était très-faible , tirage qu'on était obligé 
de rendre tel, par économie, et qui était produit 
artificiellement par une combustion dans une 
cheminée d'appel ; l'influence du vent était beau- 
coup plus considérable que dans les fourneaux à 
soude où le tirage est très-grand. 

Influence de la température de Vatmosphère. 

476. Quand k température de l'air brûlé dans 
une cheminée reste constante , et que la tempé- 
rature extérieure augmente ou s'abaisse ,1e tirage 
varie en sens contraire. Mais l'influence de ces 
variations résulte principalement des phénomènes 
qui se produisent dans le foyer. La combustion 
est d'autant plus active , il y a d*autant moins 
d'air qui échappe à la combustion , que l'air a une 
plus grande densité , et par conséquent , il faut 
moins d'air pour brûler la même quantité de 
combustible quand l'air extérieur est h une basse 
température que quand cette température est éle- 
vée. Ainsi tout concourt à rendre le tirage des 
cheminées plus grand dans l'hiver que dans toute 
autre saison. 

477. On a cependant reconnu , comme nous 
le verrons plus tard en parlant des foyers, que 
dans les hauts fourneaux, il y a un grand avan- 
tage à employer de l'air chaud au lieu d'air froid ; 
mais les circonstances sont très-différentes de 
celles des foyers ordinaires : l'air est injecté sur 
le combustible avec une grande vitesse. 

Influence de la pression de Vatniosplière. 

478. En supposant l'air brûlé à la même tem- 
pérature dans la cheminée, lorsque l'air extérieur 
esta difl'érentcs pressions ^ la vitesse d'écoulement 
resterait la même, quelle que soit la pression ex- 
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térieure ; mab le poids de Tair appelé , diminuant 
avec la pression, dans le même appareil, on 
brûlerait des quantités de combustible qui va- 
rieraient proportionnellement à la pression ex- 
térieure. Mais Tinfluence des variations du 
baromètre se manifeste principalement dans les 
foyers, la combustion est d'autant moins vive , 
il 8*échappe d'autant plus d'air sans altération que 
la pression extérieure est plus faible. Cette in- 
fluence est si grande , que quand la pression est 
réduite à 0,57, aux 7 de la pression ordinaire, la 
combustion devient si languissante que la cbaleur 
qu'elle dégage ne suiBt plus pour la maintenir. 
Sur le Mont-Blanc, où le baromètre ne s'élève 
qu'à 0*57, M. de Saussure a observé que la com- 
bustion du chari>on ne pouvait se maintenir 
qu'en l'alimentant par un soufflet. 

Influence de Vétat hygrométrique de Vatr. 

479. Gomme les variations de pression et de 
température extérieure , la variation de l'état hy- 
grométrique de l'air est sans influence sensible 
sur la vitesse d'écoulement , et le tirage ne devrait 
éprouver qu'une légère diminution par l'accrois- 
sement de l'état hygrométrique de l'air. Mais en- 
core ici , comme dans les deux cas déjà exami- 
nés , l'effet produit sur le foyer l'emporte beau- 
coup sur le premier. A mesure que la quantité 
d'air échappe à la combustion , les foyers languis- 
sent, et l'effet utile du combustible diminue. 

480. On voit, d'après cela , que dans les temps 
lourds , et qu'on devrait désigner par l'épi thète 
contraire , où l'on trouve encore à la fois une fai- 
ble pression , une température élevée , et de l'air 
presque saturé de vapeur d^eau, le tirage des 
cheminées doit être beaucoup plus faible que 
dans les temps froids et secs , qui sont toujours 
accompagnés d'une grande hauteur de la colonne 
barométrique. 

Cest aussi ce qu'on observe dans toutes les 
usines : les foyers languissent dans les temps 
chauds et humides. L'influence est alors la même 
sur les appareils de combustion et sur l'organe 
(le la respiration , et il doit eu être ainsi , car 
les phénomènes qui se produisent ont la plus 
grande analogie. L'effet produit sur les foyers est 
alors tel , que, dans la plupart des verreries on 
est obligé de suspendre le travail pendant l'été , 
et qu'il en est de même dans d'autres usines où 
l'on n'a pas le moyen de produire l'excès de ti- 
rage que les circonstances atmosphériques exi- 
geraient. 

481 . n V a cependant , relativement k Tîn- 
fluence de rhuraidité de l'air, quelques faits qui 
semblent en opposition avec ce que nous venons 
de dire. Depuis quelques années on a imaginé 
d'introduire de la vapeur dans l'air d'alimenta- 
tion des foyers , ou en la fesant arriver librement 
dans le cendrier , ou en la fesant pénétrer dans 
des grilles creuses , d'où elle s'échappe par de 
nombreux oriflces latéraux. Dans l'qn et Vautre 



cas , Taîr traverse cette vapeur et Fentratoe avec 
lui sur le combustible. Or, dans ces différens cas, 
la combustion est très-active et ne ressemble pas 
à ces combustions languissantes qui ont lieu par 
les temps humides. La raison de cette différence 
me parait provenir uniquement de ce que, dans 
les appareils dont il est question , il y a un grand 
tirage qui compense l'effet résultant du mélange 
de la vapeur à l'air , car il est bien constaté 
qu'avec un accroissement convenable de tirage 
on peut toujours détruire l'effet provenant des 
circonstances atmosphériques nuisibles dont nous 
avons parlé. 

Influence des rayons solaires. 

482. Lorsque les rayons solaires pénètrent 
dans une cheminée dont la température est peu 
élevée, comme, par exemple, dans les tuyaux 
des cheminées d'appartemens , on sait par expé- 
rience que la fumée reflue par le foyer. 11 est 
probable que cet effet provient principalement de 
ce que les corps voisins , principalement les toits, 
étant fortement échauffés , donnent naissance à 
des courans d'air chaud dirigés de bas en haut, 
et par suite à des courans dirigés ea sens con- 
traire au-dessus des corps moins échauffés, et 
par conséquent autour des tuyaux de cheminée. 
On évite complètement ces effets en recouvrant 
les tuyaux de cheminée de mitres en terre cuite 
ou en métal. 

§ 5. — APPAREILS DESrniés A SOO8TRAIRB LR Tmici 
l>KS CHSMIrAbS a L'MFLVBIICB DBS VBIITS ET M 
LA PLCIB. 



Appareils pour le sommet des cheminées. 

485. Les appareils qu'on a proposés pour rem- 

tlir l'objet dont il est question sont très^nora- 
reux ; nous décrirons seulement les principaux. 
Ces appareils ))cuvent se diviser en deux classes, 
ceux qui sont fixe^ et ceux qui sont mobiles. 

484. Appareils fixes. Dans la plupart des che- 
minées d'habitation on se contente de rétrécir 
l'orifice supérieur de la cheminée au moyen d'un 
tuyau conique , ou par la disproportion indiquée 
fig. il (pi. 5). Par là on augmente la vitesse 
d'écoulement de h fumée et 1^ chances de son 
refoulement par les vents. La petite étendue de 
l'orifice d'écoulement obvie aussi en grande par- 
tie k l'influence de la pluie et des rayons solaires. 

485. Parmi les appareils fixes , le plus simple 
et en même temps le plus eflicace , du moins dans 
les circonstances ordinaires , cohsiste en un cha- 
peau en t^le , de forme variable , qui recouvre & 
une certaine hauteur l'ouverture du tuyau de 
cheminée, et dont les bords , d'un plus grand 
diamètre que celui du tuyau , descendent au ni* 
veau de l'orifice de ce tuyau ou plus bas, fig* U 
(pi. 5). Il est évident que par cette disposition 00 
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dme eompMtement k Tinfluence de la pluie , des 
rayons solaires, et des courans d*air plus ou 
moins inclioés k Thorizon , mais de haut en bas. 
Mais cet appareil n'éviterait pas l'action des cou- 
rans inclinés à l'horizon et dirigés de bas en haut* 
est cependant toujours sufl^ant pour les che- 
minées isolées. 

486. L'appareil que nous venons de décrire a 
été modifié de plusieurs manières. La figure iâ 
(pi. 5) représente une élévation des mitres que 
l'on place le plus souvent sur les cheminées des 
habitations. Elles sont formées de deux larges 
tuiles ou plaques de plâtre , placées sur les bords 
de la cheminée , et disposées de manière k 
se réunir par leurs arêtes supérieures. Elles 
n'obvient qu'en partie seulement aux ineonvé- 
niens qui résultent de la pluie et des vents , puis- 
que l'appareil est ouvert des deux côtés. A la ve- 
nté, on place les deux plaques dans une direction 
perpendiculaire à celle du vent le plus fréquent; 
mais cette disposition ne remplit qu'incomplète- 
ment son but et ne présente aucune solidité. 

487. Les figures 13 et U (pi. 5) leprésentent 
une mitre en tôle qui a la plus srande analogie 
avec celle que nous venons de décrire ; elle est 
formée d'une plaque de tôle ayant la forme d'un 
demi-cylindre, que l'on place horizontalement 
au-dessus du tuyau. On rend cet appareil beau- 
coup plus efficace en plaçant aux deux bouts du 
cylindre , à distance et perpendiculairement à sa 
direction, deux plaques de tôle (fig. 16 et 17 , 
pi. 5). 

488. La disposition indiquée par la fig. 18 est 
encore souvent employée ; elle serait très-efficace 
dans tous les cas si . en avant des quatre orifices, 
se trouvaient des plaques de tôle clestinées à em- 
pêcher les courans d'air de pénétrer dans les 
tuyaux verticaux. 

489. La figure 19 représente un appareil beau- 
coup plus simple , et qui est préférable sous tous 
les rapports; il serait beaucoup plus efficace s'il 
était pourvu d'un second tuyau horizontal per- 
pendiculaire au premier et disposé de la même 
manière. 

490. La figure 30 représente une disposition 
souvent employée ; elle consiste en une calotte de 
tôle placée an-dessus du tuyau , comme dans la 
figure 15. Mais le chapeau est trop petit et placé 
trop haut , et il ne préserve le tirage que d'une 
partie des ineonvéniens auxquels il doit remédier. 
11 semble que dans la construction de ces appareils 
on ait craint de gêner le mouvement vertical de 
la fumée I mais la vitesse de sortie est entièrement 
ÎQdépeiûiante de la direction de l'orifice d'écoule- 
ment. U est toujours plus avantageux de faire des 
chapeaux larges et dont les bords descendent au- 
dessous de l'orifice de la cheminée. 

491. La figure 91 (pi. 5) représente le même 
appareil avec une modification qu'on a crue avan- 
tageuse : le chapeau est garni inférieuren^nt 
d'm» ealotte |^8«ée en sens c<mtraire. On pen^ 



sait que par cette disposition on ferait réfléchir 
en dehors les courans d'air qui viendraient en- 
dessous; mais cette addition est complètement 
inutile; car, comme nous l'avons dit (47â), les 
courans d'air suivent les surfaces qu'ils rencon- 
trent et ne se réfléchissent pas. 

49â. Les appareils représentés par les figures 
Si et % sont connus sous le nom de bonnets de 
prêtre. Il parait que dans la plupart des circon- 
stances ils obvient complètement à l'action des 
vents, 

495. La figure 1^. (pi. 6) représente un ap- 
pareil formé d'un cylindre ouvert par les deux 
bouts et environnant le tuyau à fumée, qui est 
fermé à la partie supérieure, et garni latàralement 
de quatre grandes ouvertures; il produirait un 
très-mauvais effet , car les vents inclinés à l'ho- 
rizon auraient une grande action sur le tirage de 
la cheminée. Cet appareil ne deviendrait efficace 
qu'autant que l'on ouvrirait la partie supérieure 
du tuyau à fumée, et qu'on placerait un chapeau 
au-dessus; mais alors il deviendrait analogue aux 
derniers que nous avons décrits. 

494. L'appareil représenté figure 2 (pi. 6) , 
qui est dû à M. Delisle-Saint-Martin , produirait 
les mêmes effets que ceux que nous avons décrits 
précédemment (49â). 

495. Enfin la figure 3 (pi. 6) représente une 
mitre imaginée par M. Millet, et qui est peut-être 
de toutes la plus efficace; elle est formée d'un 
tambour en tôle fermé à la partie supérieure , 
communiquant par le bas avec le tuyau à fumée, 
et percé d'un grand nombre d'orifices carrés 
percés de dedans en dehors , et dont les ébarbu- 
res forment autour de petites pyramides tron- 
quées saillantes sur la surface extérieure. Cette 
mitre , placée sur un tuyau de poêle dans lequel 
on brûlait de la paille mouillée , et recevant, dans 
différentes directions, un courant d'air très-vio- 
lent lancé par un ventilateur à force centrifuge, 
n'a jamais laissé refluer la fumée par la porte du 
poêle. L'efficacité de cette mitre provient proba- 
blement des remous qui se forment autour des 
orifices et qui empêchent l'air de pénétrer dans 
le tambour. Cette mitre devrait être préférée à 
tontes les autres sans un inconvénient grave qui 
oblige k un fréquent nettoyage : les matières so- 
lides entraînées par la fumée forment , dans Fin- 
lérieur, des pellicules minces , analogues aux 
toiles d*araignée , et qui bouchent bientôt les 
orifices. 

496. De tous les appareils que nous venons de 
déirire , le meilleur et le plus simple, pour les 
cheminées isolées , est celui de la figure 1 5 (pi. 5)« 
Pour les cheminées qui s'élèvent peu au-dessus 
des toits des maisons et pour lescpielles on a à 
craindre des remous dirigés dans tous les sens ^ 
l'appareil de Millet doit être préféré , quand les 
gaz n'entrainent pas des matières qui puissent 
boucher les orifices ; dans Iç cas contrairei OQ 
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peut employer les appareils figures 19, 33 et 23 
(pi. 8). 

497. Appareils mobiles. Examinoûs mainte- 
nant les appareils mobiles. Tous ont pour objet 
de diriffer Touvertupe de sortie du côte opposé au 
vent , de sorte que la fumée tende u prendre la 
même direction ; alors non-seulement le vent ne 
6*oppose pas & la sortie de la fumée , mais il 
augmente toujours le tirage quand sa vitesse est 
plus grande que celle de la fumée (471). 

498. Les figures 4 et 5 (pi. C) représentent 
les dispositions les plus simples des appareils 
mobiles ; le tuyau de cheminée se termine par 
un tuyau de tôle circulaire , enveloppé par un 
tuyau court , mobile autour de^son axe , fermé 
supérieurement et garni latéralement d'une large 
ouverture avec ou sans rebord. La partie supé- 
rieure du manchon est garnie d'une girouette 
placée dans le plan vertical du diamètre qui 
divise l'ouverlure latérale en deux parties égales, 
et sur le rayon ou le prolongement du rayon qui 
se trouve du côté de l'ouverture. 

499. On a proposé à ces derniers appareils 
une modification qui , au premier abord , parait 
devoir être trfa-efficace ; cette nouvelle disposi- 
tion est représentée (fig. 6, pi. 6); le tuyau 
d'écoulement est traversé par un tuyau concen- 
trique d'un petit diamètre , d'une moindre lon- 
gueur , et qui se termine extérieurement par un 
entonnoir. Il est évident que quand l'appareil 
est dirigé par le vent , l'air qui pénètre par le 
tube intérieur augmente le tirage ; mais l'efTet 
provenant de l'air en mouvement qui environne 
le tuyau est diminué, parce qu'il ne se manifeste 

Sue dans l'espace compris entre les deux tuyaux; 
e sorte qu'il n'est pas bien certain que cet ap- 
pareil soit plus efficace que celui que nous avons 
décrit d'abord , à moins qu'il n'y ait un accrois- 
sement de vitesse du vent dans le tuyau inté- 
rieur , provenant de l'entonnoir par lequel l'air y 
pénètre , accroissement que l'expérience n'a pas 
constaté. 

500. Les appareils mobiles seraient évidem- 
ment les meilleurs de tous , si l'on pouvait don- 
ner une mobilité parfaite au manchon ; mais , 
comme le frottement est toujours assez considé- 
rable , il arrive quelquefois , lorsque le vent est 
très-faible , ifue l'ouverture latérale se trouve 
dirigée du côté du vent , et par conséquent , si 
le tirage est très-faible , que la fumée sort par le 
foyer. Ce cas peut arriver d'autant plus fréquem- 
ment , que dans cette position le vent n'a aucune 
action sur la girouette. A la vérité l'équilibre est 
instantané I c'est-i-dire, pour peu que la girouette 
soit dérangée , elle abandonne cette position pour 
ne plus y revenir ; mais on conçoit facilement 
que les frottemens peuvent , pour des vents très- 
faibles , la faire persister même sous un angle 
assez grand. Cependant on peut toujours dimi- 
nuer beaucoup les chances dîneflicacité de l'appa- 
rçil; en donnant de plus grandes dimensions aux 



girouettes , et le plus de liberté possible aux 
mouvemens. 

501 . Ces appareils se construisent toujours en 
têle , et par conséquent sciaient de peu de durée 
si on ne prenait pas les précautions nécessaires 
pour s'opposer à l'oxydation du fer. Le meilleur 
vernis que l'on puisse employer , est le goudroa 
qui provient de la distillation du bob ; je l'ai 
souvent employé pour des objeto analogues , et 
j'ai reconnu qu'il résistait bien à l'air , et même 
à une température de plus de 200 degrés. Je 
4)ensc que le goudron qui provient de la distilla- 
tion de la houiUc pourrait être également emplo}'é 
avec avantage. Mais l'emploi du fer galvanisé , 
c'est4-dîfe , couvert d'une lame mince de zinc , 
serait encore préféraMe. Le zincage du fer s'exé- 
cute par un procédé analogue à l'étamage. 

502. La figure 7 représente une autre disposition 
qui me parait préférable k toutes celles qui pré- 
cèdent. Cet appareil consiste en un cène en têlc 
qui embrasse l'orifice de la cheminée et qui est 
mobile autour de son sommet ; il est évident 
qu'il serait efficace , quand même le vent ne l'in- 
clinerait pas ; mais on peut le rendre très-mobile 
en plaçant son centre de gravité très-près du 
point de rotation , au moyen d'un anneau métal- 
lique placé au-delà du sommet du cAne. 

503. On emploie quelquefois une disposition 
plus simple que les précédentes , et qu'on désigne 
sous le nom de bascule turque : elle est repré- 
sentée figure 8 (pi. 6). Cet appareil se compose 
d'une plaque mobile autour d'un axe horizontal 
fixé contre les parois de la cheminée ; la plaque 
ayant son diamètre horizontal égal à celui de la 
cheminée qui lui correspond , et son diamètre 
mobile étant plus grand que l'autre diamètre de 
la cheminée , il est évident que le vent , en agis- 
sant sur la partie supérieure de la plaque , l'in- 
clinera de manière que la fumée sorte toujours 
dans la direction du vent. Cet appareil est très- 
simple , mais il a l'inconvénient d'être sans in- 
fluence quand le vent est dirigé dans le plan 
vertical qui passe par l'axe de rotation. Cepen- 
dant on peut l'employer avec avantage en diri- 
geant l'axe horizontal perpendiculairement i la 
direction des vents dominans. 

504. On a encore proposé d'employer des cages 
à 2 , 4 , 6 ou 8 pans , fermées supérieurement , 
et garnies sur chaque face d'une ouverture munie 
d'une porte à charnière horizontale et supérieure; 
ces portes sont maintenues deux à deux a ini 
degré d'ouverture convenable , par une tringle 
qui les unit ( fig. 9 et 10 , pi. 6) , de sorte que 
quand le vent souffle d'un côté , il ferme lui- 
même l'ouverture par laquelle il se serait intro- 
duit et agrandit l'ouverture opposée. Cette dis- 
position pourrait facilement s'appliquer à de larges 
cheminées , et serait bien plus sûre et bien nioinâ 
dispendieuse que les autres , parce qu'il suffirait 
de ménager vers le haut de la cheminée et dans 
la maçonnerie un certain nombre d'ouvertures 
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que Ton fermerait par des portes liées enlrc elles 
pir des tringles. Il serait plus commode et plus 
sur de construire toute la lanterne en fer, et, dans 
toas les cas, les volets devraient être équilibrés 
par des contrc*poids. On a employé , dans quel- 
ques circonstances , des lanternes à 6 ou 8 faces 
garnies de jalousies fixes ou mobiles. Je ne sais 
pas jusqu'à quel point ces appareils seraient eifi- 
caees, mais ils sont certainement beaucoup plus 
compliqués et plus dispendieux que les précédons. 

505. En résumé , les appreils mobiles sont 
tous compliqués; dans certaines circonstances ils 
peuvent ne pas fonctionner , et je p^ense qu'on 
doit toujours leur préférer les appareils fixes. 

506. Appareils destinés à soustraire les foyers 
à Imfluence des vents. Les vents étant rarement 
diriges de bas en haut, si la prise d'air qui ali- 
meute le foyer se fesait dans un lieu découvert et 
par un orifice horizontal pratiqué dans le sol et 
communiquant par un canal avec le foyer , ce 
dernier ne serait jamais influencé par les vents , 
qucDe que fut d'ailleurs leur direction ; et en 
fesant le canal très-large , de manière que la vi- 
tesse de l'air y soit très-petite , le canal ne dimi- 
nuerait pas sensiblement le tirage. D'ailleurs, en 
prenant Tair en dehors de l'atelier, il y aurait 
toujours, même par les temps calmes , un avan- 
tage pour le tirage , surtout quand la température 
des ateliers est très-élevée , parce que , l'air de 
Talelier étant plus chaud que l'air extérieur , la 
(Mission qui détermine le mouvement est plus 
petite quand le cendrier s'ouvre dans l'atelier que 
quand il communique directement avec l'air ex- 
térieur. 

507. Dans certaines circonstances on peut 
disposer la prise d'air de manière à faire concou- 
rir le vent ii l'augmentation du tirage. Il suffit 
évidemment i)Our cela de faire la prise au niveau 
du sol et de garnir l'orifice d'une trappe incli- 
née h 45», mobile autour de l'orifice, de manière 
a |)ouvoir l'opposer au vent. J'ai eu plusieurs fois 
l'occasion d'établir celte disposition dons des ap- 
pareils dont le tirage était presque anéanti par 
les vents dirigés en sens contraire du mouvement 
de l'air dans le foyer, et ils ont toujours com- 
plètement réussi. 

508. On peut aussi employer le vent pour di- 
riger des appareils analogues h ceux que nous 
avons décrits pour les cheminées. 

509. L'appareil mobile le plussimple estrepré- 
senté fig. i\ et 12 (pi. 6). Il consiste en une ca- 
lotte méullique mobile AB , armée d'une gi- 
rouette disposéedemanièreque la calottes présente 
toujours son ouverture au vent , afin qu'il se dirige 
dans le canal. 

510. Celui qui est représenté figure 14 et 15 
(pi. 6), serait tout aussi eflicace. Il est formé 
aune tour carrée , ijcrcée sur chaque face d'une 
ouverture, fermée par un volet en bois ou en 
tèle, mobile autour aune charnière horizontale, 



placée de manière que le plus faible effort puisse 
faire ouvrir le volet et livrer passage & l'air. 

§ 6. — APPAREILS DANS LESQUELS LE TIRAGE A LîEO 
AVANT QUE l'eFFET UTILE DE LA CHALEUR SOIT 
PRODUIT, OU PENDANT QUE LA CHALEUR PASSE 
DANS LE CORPS QUI DOIT ÊTRE ÉCHAUFFI^. 

M i . Danslcsappareils généralement employés, 
le tirage nécessabre k la combustion est produit 
par une cheminée dans laquelle se rend la fumée , 
lorsqu'elle a passé sur les corps qui doivent être 
échauffés. La cheminée , pour produire son effet , 
exige que l'air brûlé ait une température assez 
élevée, et de là une perte de chaleur considéra- 
ble. Mais dans un grand nombre de cas on peut 
éviter celle perte par une disposition convenable 
de l'appareil. Ici nous nous bornerons h indiquer 
les principes de ces dispositions , et nous donne- 
rons les détails de ces constructions plus tard , 
lorsqu'il sera question des différens emplois de 
la chaleur. 

5iâ. Imaginons qu'au-dessus d'un foyer bien 
encaissé s'élève une cheminée de 5 à 4 mètres 
de hauteur, à parois épaisses et peu conduc- 
trices; l'air brûlé aura aans celte cheminée une 
très-haute température et acquerra une très- 
grande vitesse d'ascension, beaucoup plus grande 
que celle qui est nécessaire pour la combustion. 
Supposons maintenant qu'au-dessus de cette che- 
minée, dans son prolongement ou h côté, se 
trouve la chaudière ou le corps qu'il faut échauf- 
fer , on pourra prolonger le parcours de la fumée 
de manière à la refroidir complètement ou pres- 
que comj)lètement , et en quittant les surfaces de 
chauffe , elle pourra être abandonnée immédiate- 
ment dans l'air , ou introduite dans une cheminée 
qui n'aura d'autre effet que de la rejeter à la hau- 
teur convenable dans ratmosphère. C'est une 
disposition analogue qui existe dans les fours à 
fondre le verre destiné h la gobeictterie ; la che- 
minée de tirage a seulement pour hauteur la di^ 
tance de la grille à la voûte du fourneau , et l'air 
brûlé pourrait se refroidir complètement dan; 
l'arche , si celle-ci avait une longueur sufiisante. 

513. Au premier abord, cette méthode ne 
semble applicable qu'autant que les corps qu'on 
veut chauffer ne doivent être portés qu'à une tem* 
pérature qui excède peu la température ordi- 
naire , puisque lair brûlé ne |)eut pas être aban- 
donné a une température plus basse que celle de 
ces corps. Riais en fesant mouvoir le corps à 
chauffer en sens contraire du mouvement de l'air 
brûlé, il est évident que, dans tous les cas , on 
pourrait utiliser la totalité de la chaleur de cet 
air , et le reiroidir jusqu'il la température de 
l'atmosphère. 

!)14. Cette méthode qui consiste, comme on 
voit, h placer la cheminée avant la chauffe , par 
consë({ucnt à pousser l'air chaud dans les carneaux 
au lieu de l'y appeler , a un inconvénient quo 
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nous ne devons pas dissimuler. Les surfaces de 
chauffe doivent être beaucoup plus grandes que 
dans les dispositions ordinaires , parce que ces 
surfaces ne sont pas chauffées directement par le 
rayonnement du combustible , et que la chaleur 
n'y est apportée que par l'air brûlé ; mais malgré 
cet inconvénient , il est beaucoup de cas , comme 
nous le verrons plus tard , dans lesquels cette 
méthode présenterait une très-grande économie 
de combustible. 

5i5. On pourrait aussi disposer les appareils 
de manière à produire le tirage pendant la chauffe. 
La disposition consisterait à placer la cheminée 
au-dessus du foyer , et dans la cheminée le corps 
qui doit être échauffé. Si les canaux de circulation 



sont assez étroits , les suHiaees de dtauffe aiseï 
étendues, l'air brûlé parviendra au sommet de la 
cheminée à une température peu supérieure à 
celle du corps qui doit être échauffé , quoique le 
tirage soit très-puissant , parce que la vitesse d'as- 
cension dépendra de la tempâ*ature moyemie de 
l'anr brûlé dans les canaux de circulation, et ^ 
la température à la partie inférieure sera celle du 
foyer. Cette disposition se rencontre dans les fours 
à chaux et dans les fours à plâtre. 

Dans ces différentes dispositions, le diamèire 
de la cheminée se ctkuknit par les mêmes f<M^* 
mules que nous avons données pour le cas où les 
eheminées sont placées après TappareU de oluiuf- 
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$ I. — ceiiPAtAMOii DBS trrCTS omis pro- 
duits mumcmmEtn »a» la cBALtm et pa» lbs 

MAOUMS. 

5i6. L'effet (Tune cheminëe consiste h appeler 
à Fextrëmitë du canal avec lequel elle commu- 
nique un certain volume d*air avec une certaine 
vitesse , à le faire circuler dans le canal , et à le 
verser plus ou moins altéré et plus ou moins 
échauffe dans Fatmosphère , par son orifice supé- 
rieur. Cet effet qui résulte de la force ascension- 
nelle de l'air chaud ^ et qui exige que Pair, à son 
entrée dans k cheminée, conserve une tempéra- 
ture assez élevée , pourrait évidemment être pro- 
«kiit par une action mécanique directe; on pour- 
rait employer des pompes , des ventilateurs de 
différentes esp^es, et des moteurs quelconques; 
les machines pourraient être placées k Tune des 
extrémités ou en un point quelconque du circuit. 

^7. Les mouvemens des gaz produits par la 
ehaleur exigent beaucoup de combustible ; par 
exemple, pour les fourneaux des chaudières à 
vapeur , la dépense , pour Fappel d*air dans le 
(oyat , exeède k quart de la consommation totale 
de combustible. Ain» , sj on avait un emploi utile 
de la chaleur de Fair brûlé , quand il est refroidi 
à 30(^, et si , en même temps, le tirage laécu^ 
nique cojûAiût moins que le tirage par la chaleup , 
i( serait av^ntc^ux d'employer le jHremier moyen. 

M§. Or , dans un grand nombre de cas , on 
pCQt utâisepla ehaleur perdue, et nous allons 
voir que le Urage mécanique dans les cheminées 
«oàle beaueotip moins que le tirage par k eha- 
k«r. Je rapporterai d'abord deux expériences qui 
élaUnsent ee kit d'une manière évidente. 

Si 9. Dans un des bains Yigier établis sur la 
Seine, k fumée, iqprès avoir circulé autour de la 
chaudière à eau chaude , se répartit dans douze 
tuyaux d^n petit diamètre , et de 20 mètres de 
loagoeiir , ^ngés dans le réservoir ^ean froide^ 
par eette eiieuktion , la fumée se refroidit eom- 
pMtanettl, el à son entrée dans k dieminée elle 
a senttUement k température de l'eau froide du 
lé9mwi* Entre VexiviaM des cooduitt et k 



cheminée se trouve un ventilateur qui aspire la 
fumée et k je4te dans la cheminée. Le tambour 
du ventilateur a 0»,80 de diamètre, 0»,40de lar- 
geur ; le tuyau d'écoulen^enta 0"*,20 de diamètre; 
les ailes font quarante tours k la minute , et la 
machine est mise en mouvement par un seul 
homme. Il résulte de plusieurs expériences que , 

Ear ce travail mécanique , on a brûlé en deux 
cures Ost.,44 de bois pelard , pesant 390 k^o- 
grammes le stère; ainsi , on a brûlé 0,44 X 39Q 
= 171 kilogrammes de bois en deux heures , ou 
85 kilogrammes par heure. £n admettant que 
1 kilogramme de bois soit équivalent à i kilo- 
gramme de houille , du moins pour la quantité 
d*air nécessaire k la combustion , ce qui s'éloigne 

r;u de k vérité, le travail d'un homme suffirait 
la combustion de 42 kil. de houille , dans ka 
circonstances les phis défavorabks , puisque k 
ftjmée passait dans des tuyaux d'un petit diamètre 
et d'une grande kngueur. Or , k tirage par la 
chaleur coûterait au moins ^k = 1 01^, 5 de houilk; 
ce qui correspond à la force de 2,5 chevaux-va- 
peur ; mais comme un cheval vaut sept hommes, 
il en résulte que k tirage mécanique qui s'effectue 
par un seul homme coûte réellement 2,5 chevaux 
ou 17 hommes, quand ce tirage est produit par 
k chakur de l'air dans une cheminée ordinaire , 
dans kqueUe k lùmée arrive à 500<*. 

520. Dans la brasserie belge de Louvain , un 
ventilateur qui emploie un travail mécanique de 
6 chevaux suffit pour produire l'appel des four- 
neaux dans lesquels on brûle par heure 1000 kilog. 
de houille, ce qui équivaut à peu fvès à une ma- 
chine de 200 chevaux. Ainsi , dans cette usine , 
le travail de 6 chevaux-vapeur équivaut au travail 
de l'air chaud dans k cheminée , qui exigerait au 
moins 250 kilog. de houille , ce qui correspond 
à 50 chevaux. 

521. Ainsi il y a un grand avantage à rem- 
placer le tirage à Pair chaud par une action méca- 
nique, maigre Vaccroissement de résistance qu'en- 
traîne k refroidissement complet de la fumée. Il ^l 
éyident que , dans l'appareil des bains Vigier, k 
rapport du travail produit par k chaleur perdue 
au travail effectif aurait été beaucoup plus grand, 
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si on avait eu c^ard i la résistance de la fiimcc dans 
les longs tuyaux qu*eUc parcourt (1). 

522. Proposons-nous maintenant de dëtcrmi- 
ner d'une manière générale , le rapport entre le 
travail produit par Tair chaud qui s'élève dans une 
cheminée , et le travail qu'on pourrait effectuer 
par la vapeur qui serait engendrée au moyen de la 
chaleur que renferme la fumée. 

525. On sait qu'un cheval-vapeur consomme 
en moyenne 4 kilogr. de houille à l'heure , ou 
4 X 7500 == 30000 unités de chaleur , et par se- 
conde 30000 : 3600=8,33. Or, comme la force 
d'un cheval est de 75 kilogrammètres , le travail 
de i kilogrammètre consomme 8,53 : 75=0,ii, 
unité de chaleur. 

Cela posé , la quantité de chaleur perdue par 
une cheminée =pl 14;/) désignant le poids de 
l'air qui s'écoule par seconde, et t l'excès de la 
température de l'air chaud sur celle de l'air exté- 
rieur. Alors , la quantité de kilogrammètres que 
cette chaleur pourra produire sera : 

S24. Le travail produit par Tair chaud que ren- 
ferme une cheminée, sera f/v^ : 2o, en désignant 
par p le poids de l'air froid appelé à sa partie in- 
férieure, ou celui de l'air chaud qui s'écoule par 
sa partie supérieure , et par v la vitesse d'écou- 
lement. 

Dans une cheminée ordinaire , la surface de 
rorilîce supérieur diffère peu de celle de la section 
des cameaux , et la vitesse qu'elle imprimerait à 
l'air, s'il n'éprouvait pas de résistance avant de 
pénétrer dans la cheminée , est plus petite que celle 
4iui correspond à la hauteur de la colonne d air 



<1) Les douze tuyaux qui trarersciit le réservoir d*cau 
fimide ont une longueur commune de 20 mètres, et en- 
semble une section de Om,1 . On peut facilement trouver 
la longueur d*un tu}rau unique de même section, qui 
produirait la même résistance; en effet, désignons par r 
les rayons des petits tuyaux, et par R le rayon du cercle 
dont (a section est égaie h la somme des sections des douze 
petits cercles , nous aurons : 

ht rtt^ri de la somme des circonférences des douze fie- 
UlUeeitdes à la somme de l^rs surfaces sera : 

" ^ R ■" H ' 

pour le cercle dont le rayon est R , ce rapport sera : 
2itR_2 
itH*"~R* 

Altfr<i, pour que la longueur du tuyau nnique eompcnse 
le moiudrc rapport entre sa circonférence et la surface de 
la section , cette longueur doit être égale a : 

50X^ : ? =20X3,i2fcC8"',80. 



chaud; en la supposant égale, la vitesse quelle 
imprimerait à l'air froid , serait : 






\/2gHae 

(l+at)' 



et le travail nécessaire pour Fappel d'un poids p 
d'air froid serait: 

pv^ pïla t 



2, {i+atf 

Alors le rapport R du travail qui pourrait être 
produit par la chaleur perdue au travail effectif 
est : 

j^_ 2,27p((l + aO' ^ 2,S7(l+oe)« 

pHat aE 

525. En prenant ( = 300, H =30, cireoa- 
stanccs qui se rencontrent ordinairement dans les 
grandes cheminées d'usines , on trouve R = 97. 
Ce nombre serait beaucoup plus grand si on avait 
égard au frottement de l'air dans la ehemioée. Il 
serait plus petit si la cheminée avait une scctioa 
très-grande relativement & celle descarncaux; 
mais cette circonstance se rencontre rarement; 
d'ailleurs, quand même ce rapport serait celui 
de 4 i i , dans l'hypothèse la plus défavorable, 
le rapport précédent ne serait pas diminué de 
moitié. 

Ainsi , dans tous les cas , il y a un grand avan- 
tage k remplacer le tirage i I air chaud par une 
action mécanique , quand on peut utiliser toute la 
chaleur de l'air brûlé. 

320. Mais il faut bien remarquer que Favan- 
tage dont il est question n'est aussi considérable 
qu'autant que l'action mécanique est produite 

Kr la vapeur; il serait beaucoup phis petit si 
ction mécanique était produite par des hommes. 
En effet , le travail d'un cheval-vapeur coûte 
4 kilogrammes de houille par heure, ou 40 kilo- 
grammes dans iO hetnres , ou k peu près 2 francs 
au prix de la houille k Paris; et comme on 
cheval-vapeur équivaut i 7 hommes , il s'ensuit 
que le travail d'un homme-vapeur coûte pendant 
iO heures environ 30 centimes , tandis que la 
journée d'un manœuvre est de â francs. Mais 
comme il faudrait nécessairement S hommes, 
attendu qu'un seul ne pourrait pas soutenir, sans 
interruption , le même travail pendant dix heures, 
il faudrait estimer le travail en argent au moins 
à 4 francs , et , par conséquent , le travail par 
des honimes coûterait au moins 14 fois plus que 
par la vapeur. D*après les nombres précedens, le 
travail d'un homme coûterait autant que celui 
de deux chevaux-vapeur, du moins i Paris. 

327. La machine, quelle qu'en soit la nature, 
devrait avoir évidemment , outre la puissance 
sufl^nte pour suppléer k la cheminée , celle qui 
serait nécessaire pour vaincre les frotteroens dans 
l'appareil où la cdaleur devrait être utilisée. Dans 
tous les cas qui pourront se présenter , il sera 
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facile de déieniuiier le IravaO qu'elle doit effec- 
tuer, en partant des lois et des formules données 
dans le chapitre précédent. 

Les machines employées sont le ventilateur à 
force centrifuge, k vis d*Arehimède et les 
pompes. On emploie aussi des jets de vapeur ; 
nous examinerons successivement ces différens 
modes de tirage. 



s 2- 



TBarriLATBIJRS A roBcé certrifugb. 



528. Considérons un tambour fixe fermé de 
toute part , dont Taxe de figure soit occupé par 
un axe métallique mobile, garni de plusieurs 
ailes planes ou courbes , qui , dans leur mouve- 
ment de rotation , parcourent la capacité inté- 
rieure du tambour. Par la rotation des ailes , Tair 
sera mis lui-même en mouvement , et, par 1 effet 
de la force centrifuge , il s'accumulera à la cir- 
conférence du tambour et se dilatera au centre. 
Mais si les deux joues du tambour sont percées à 
leur centre d*un orifice, et si la circonférence du 
tambour est ouyertc , Pair sera aspiré par le 
centre du tambbur et rejeté à sa circonférence. 
On conçoit^^flors que si les orifices des joues ou 
la circonférence du tambour étaient en commu- 
nication avec un tuyau , ou si ces deux circons- 
tances avaient lieu en mémo temps , Fair serait 
aspiré ou poussé dans le tuyau , ou en même 
temps aspiré dans Tun et poussé dans Tautre. 

529. Quoique & la rigueur tous les ventilateurs 
soient à la fois asptrans et soufllans , nous dé- 
signerons sous le nom de ventilateurs asptrans 
ceux qui jettent Tair aspiré dans Fespace envi- 
ronnant par tous les points de la circonférence 
du tambour; sous celui de ventilateurs soufflons, 
ceux qui aspirent directement Tair environnant 
pour le faire écouler par un tuyau qui commu- 
nique avec la circonférence du tambour; et sous 
celui de ventilateurs aspirans et soufflons , ceux 
qui appellent Fair par des tuyaux de conduite 
plus ou moins longs , et le versent dans un canal 
comme les ventilateurs souCDans. 

Ventilatewrs aspirans. 

5^. Les figures 1 et 2 (pi. 7) représentent 
Félévation et une projection horizontale d'un 
ventilateur asphrant. ABC est un tambour en tôle 
ou en bols dont les joues sont réunies par des 
barres transversales ; DF est un patin en fonte 
fixé au tambour et au sol. GIRL est un tuyau 
bifurqué qui aboutit d'une part aux deux joues 
du tambour , et de l'autre à la prise d'air. M est 
une poulie fixée à l'arbre. NO le su[^rt en fonte 
dcFarbre. PQ une roue en bois ou en fonte garnie 
d'une manivelle R , dont le mouvement se trans- 
met i Farbre par la courroie SI qui passe sur la 
poulie M. 

551. Les aUes des ventilateurs peuvent être 
]^9Qes ou courbes, e|, dans tout^ les cas , on peut 



établir une relation quelconque entre la somme 
des surfaces par lesquelles Fair entre dans l'ap- 
pareil et celles par lesquelles il s'échappe. Quand 
les ailes sont planes , et qu'il en est de même 
des faces du tambour , l'air s'échappe par toute 
la circonférence , et , par conséquent , à moins 
que le tambour n'ait qu'une trcs-i>ctite épais- 
seur , les surfaces de sortie sont plus grandes 
que les surfaces d'entrée ; mais en donnant aux 
joues du ventilateur la forme de deux troncs 
de cône , et aux ailes une forme trapézoïdale , 
on fera varier i volonté l'étendue de la surface 
totale des orifices de sortie. Lorsque les ailes 
sont courbes , les orifices de sortie sont les sec- 
tions faites dans les canaux , i leur extrémité , 
perpendiculairement k leur axe. Il est évident 
qu'en donnant aux joues du ventilateur la forme 
de deux surlaces de révolution , et aux ailes des 
largeurs convenables aux différentes hauteurs, 
on pourra , de même que pour les ventilateurs k 
ailes planes , établir une relation quelconque en- 
tre les surfaces des orifices d'entrée et de sortie 
de Fair. 

552. Les phénomènes qui se produisent dans 
les ventilateurs sont très-compliqués ; mais on 
peut se faire une idée assez nette du mouvement 
général que Fair y éprouve, en regardant l'air 
comme un fluide incompressible , et en admettant 
que les molécules d'air aient la même vitesse dans 
tous les points d'une même section. 

Nous supposerons d'abord que les canaux du 
ventilateur aient la même section dans toute leur 
étendue, et que la somme des surfeces des ori- 
fices de sortie soit égale à la somme des surfaces 
des orifices d'accès. 

553. On démontre, en mécanique , que si un 
tuyau AB (fig. 5 , pi. 7) cylindrique, et complè- 
tement ouvert à ses deux bouts , tourne autour 
d'une ligne 0, perpendiculaire à son axe, Fair 
sort par Fextrémité A du tuyau avec une vitesse 
égale i la vitesse de rotation à cette extrémité. 
La vitesse d'écoulement est la même quand le 
tuyau est plus ou moins long, pourvu que la dis- 
tance AO reste constante ; elle est encore la même 
quand le tuyau est courbe. Si on suppose que 
Forifice A soit fermé , dans tous les cas possibles , 
la pression exercée par Fair contre la surface in- 
térieure de la cloison, sera égale à la hauteur 
d'air correspondante à k vitesse de rotation du 
point A. 

534. Il résulte de là, que si les canaux d'un 
ventilateur avaient partout la même section , et 
si l'air n'éprouvait point de résistance pour y pé- 
nétrer , l'air entrerait dans le ventilateur et en 
sortirait avec une vitesse égale à la vitesse de ro- 
tation de l'extrémité des ailes , du moins die n'en 
différerait aue d'une quantité très-petite due au 
frottement de l'air dans la machine. Mais les ven- 
tilateurs sont toujours destinés à appeler de Fair 
i travers des tuyaux plus op moins longs, dans 
tesquels il éprouve une certaine résistance, ou par 
les. Qa^meps çupar les rétrécissem^ns* Le calcul 
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indique mi^alors la hauteur d'aîp V*:2gf qui cor- 
respond a la vitesse de rotation de f extrémité 
des ailes, est égale à la hauteur d'air H qui repré- 
sente la dilatation à Textréinité du canal d'appel 
qui communique avec le ventilateur , augmentée 
des hauteurs d'air h et A' qui correspondent h la 
vitesse d'écoulement et aux frottemens de l'air 
dans le ventilateur; ainsi on a : 

La valeur de H est aussi égale à la hauteur d'air 
qui produirait l'écoulement dans le tuyau d'appel ; 
ainsi on pourra facilement la calculer d'après ce 

3ue nous avons dit (568). 6i le canal était cylin- 
rique d'une longueur L et d'un diamètre D , et 
si sa section avait une surface égale à la somme 
des surfaces des sections des canaux du ventila- 
teur^ la vitesse dans le canal correspondrait à la 
hauteur d'air A, et on aurait : 

La valeur de *• pourrait s'obtenir en calculant le 
frottement de l'air dans chaque canal , et en fesanl 
la somme de ces irésistanccs. 

835. Quant au travail dépensé, il se compose 
du travail relatif à l'appel , ae celui qui provient 
du frottement de Tairclans la machine et de celui 
qui résulte de la vitesse imprimée à l'air k la sor- 
tie du ventilateur^ En désignant par p le poids 
de l'air appelé par seconde, le travail de l'appel 
sera pH ; celui qui est absorbé par le frottement 
sera pA'; et celui delà sortie sera pt*»* :2a, en 
désignant par v^ la vitesse absolue do l'air qui 
s'écoule; or, l'air s'écoule avec une vitesse rela- 
tive correspondante à la hauteur d'air A , et il 
possède en même temps une vitesse de rotation 
égale à celle de l'extrémité des ailes ; aussi sa vi- 
tesse absolue est la résultante de ces deux vitesses 
qui sont rectangulaires dans le cas dont il s'agit; 
elle sera par conséquent égale à : 

U^THfP; clona«h,^=p i^^ + h). 
Alors le travail total sera : 

P^ + P^^P^'+pf"''^ 0"' 2p^. 

536. Mais à ce travail, qui résulte seulement 
du mouvement Imprimé k l'air, et des frottemens, 
il faudrait ajouter celui qui provient du choc de 
l'air contre les palettes , et des vibrations qui se 
produisent toujours dans les appareils qui se 
meuvent avec une grande vitesse, et en outre le 
travail absorbé par les transformations de mou- 
vement. Nous reviendrons plus tard sur ces diffé- 
rens points. Maintenant nous dirons seulement 

3ue la perte de travail due au choc des veines 
'air par les ailes lorsqu'dles pénètrent dans les 



canaux , doit être trés^iiftiUe ; ear On stH qtt*i| 
n'y a point de perte de travail dans le dioc des 
corps parfaitement élastiques , et on doit regarder 
les veines d'air et les ailes des ventilateurs comme 
étant dans ce cas , ear l'air est parfoitemeot élas- 
tique et les lames de bois ou oe métal dont les 
ailes sont formées peuvent être assimilées aux 
corps parfaitement élastiques, du moins pour les 
faibles compressions que les chocs contre l'air 
leur font éprouver. D'ailleurs , le travail perdu 
dans le choc de deux corps dont l'un seulement 
est élastique, résulte uniquement de celui qui est 
employé à déformer d'une manière permanente 
le corps qui n'est pas élastique ; or, on ne trouve 
pas dans les ventilateurs qui ont fonctionné long- 
temps , d'altération dans la forme des ailes qui 
permette de supposer une perte de travail notable 
dans leur choc contre les veines d'air. 

557. Si on fesait abstraction de l'influence de 
l'air environnant , tout ce qui précède serait 
applicable à un ventilateur dans lequel l'air au- 
rait partout la même vitesse, mais dont les canaux 
seraient courbes. Alors , pour deux machines 
ayant les méînes dimensions , qui tourneraient 
avec la même vitesse , et dont Tune wûnii ses 
canaux dirigés dans le sens des rayons du tam- 
bour , et dont l'autre aurait ses canaux courbes, 
la convexité dans le sens du mouvement, et 
desquelles l'air s'échapperait tangentielleroent au 
cercle du tambour , la vitesse a bsolue de Fair 
sortant serait pour la première \/\*^v* , et pour 
la seconde V — r ; et , dans ces deut cas , le tra- 
vail dépensé pour l'écoulement sérail: 

La première quantité excède la seconde de 
2pVv : âjf. Mais cette différence devient très- 
petite et négligeable quand V est très-grand par 
rapporta v ; ce qui arrive presque toujours quand 
les résistances à vaincre sont très-grandes. D'ail- 
leurs le cas que nous avons supposé ne peut pas 
se réaliser : toujours les ailes coupent la circon- 
férence sous un angle assez grana , et par con- 
séquent la différence entre les carrés des vitesses 
absolues de l'air dans ces machines et dans les 
ventilateurs à ailes planes est toujours plus petite 
que âVt>. En outre , il faudrait avoir égard au 

fins grand frottement dans les canaux courbes, 
cause de leur plus grande longueur* 

558. Cependant , si les ventilateurs & ailes 
courbes se comportaient sous tous les autres 
rapports comme ceux qui sont à ailes planes , on 
devrait les employer de préférence. Mais les 
phénomènes qui se produisent dans les ventila- 
teurs à ailes courbes sont beaucoup plus compli- 
qués que ceux qui se manifestent dans les venti- 
lateurs à ailes planes , et les premiei^ donnent 
naissance à . dea résistances qui font disparaître 
les avantages qu'on pourrait en espéreré 

539* Considérons un canal mbc (fig. 6 , pi. 7), 
mobile autour du point o , reeoui4é ft an{^ droit 
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i Mit éicUsSmité d toumant dans le sem ah. II 
est évident que, pendant le mouvement, l'air se 
eomprimera eontre le coude du tuyau et qu'il se 
^SMeM devant l'ouverture ; le premier efifet 
tiqitattentera seulement le tra?aîl produit , mais lé 
«eeoiid changera toutes les conditions du mouve- 
ment. Ces changemens ne peuvent pas être né- 
gligés , car la dilatation de Tair devant l'orifice 
tend seule à donner à l'air la même vitesse que 
la force centrifuge elle-même , du moins quand 
le tayau est disposé comme l'indique la figure. 
Les mêmes effets doivent se produire dans les 
ventilateurs h ailes courbes, car si l'on conçoit les 
canaux fermés par des cloisons perpendiculaires 
i leur axe, l'air extérieur placé devant les cloi- 
sons se dilatera nécessairement par le mouve- 
ment , jusqu'à ce que la vitesse de l'air environ- 
nant , pour suivre ces cloisons , soit égale à leur 
vitesse absolue ; et l'air qui se trouve au-dessus 
des parties libres des ailes sera mis en mouve- 
ment (fig. i6, pi. 6). Quand les orifices des 
eanaut seront libres , que Fécoulement de l'air 
appelé s'effectuera , une partie de la dilatation 
subsistera ; car , pour qu'elle fût nulle , il fiau- 
drailquela vitesse relative d'écoulement fût égale 
i la vitesse de rotation , et c'est ce qui n'existe 
«mais. Cette dépression de l'air derrière les ori- 
fices augmentera nécessairement l'effet produit , 
Ile sorte qu'il faudra donner une moindre vitesse 
i la machine pour obtenir le même appel et la 
même vitesse d'écoulement ; mais la dépense de 
travail sera augmentée de l'effet produit par l'air 
sur les orifices , et du mouvement que les par- 
ties libres des ailes iipprimeront à l'air envi- 
ronnant. 

540. De tout cela il résulte que les ventila- 
teurs à ailes courbes , qui ont si peu d'avantages 
sur les autres, même en négligeant les effets qui 
proviennent du contact de l'air extérieur , et en 
n'ayant point égard au plus grand frottement de 
l'air qui les parcourt , du moins quand les ré- 
sistances dans les tuyaux d'appel sont très-grandes 
relativement aux vitesses imprimées à l'air , 
doivent avoir en réalité un désavantage marqué 
snr ceux qui /sont à ailes planes et dont les ca- 
naux sont dirigés suivant les rayons. 

Hi . Dans ce qui précède , nous avons supposé 
que le ventilateur & ailes planes avait des canaux 
i section constante, et par conséquent que les 
joues étaient coniques. Mais si les joues étaient 
planes, et c'est ce qui arrive ordinairement, les 
eanaux seraient évasés ; alors la partie du travail 
dépensé relative à la vitesse imprimée à l'air dans 
le tuyau d'aspiration et dans les canaux , serait 
beaucoup diminuée; car on sait que, quand un 
Bquide s'écoule par un tuyau évasé , il n'y a point 
de perte de hauteur motrice due à l'étranglement, 
quand la variation de section a lieu d'une ma- 
nière continue. Ainsi cette disposition serait plus 
avantageuse que celle que nous avons supposée , 
et k plus forte raison préférable à celle dans la- 
quelle les ailes sont courbes. 



S43. En n'ayant point égard à là résistance du 
milieu environnant, M. Combes a été conduit à 
une disposition nouvelle des ventilateurs aspirans, 
qu'il regarde comme préférable de beaucoup à 
celles qui sont généralement employées. 

M. Combes admet que , dans tous les cas , la 
vitesse d'écoulement de l'air par la circonférence 
du tambour est égale à la résultante de la vitesse 
relative de l'air dans les canaux et de la vitesse 
de rotation de l'extrémité des ailes. D'après cela, 
l'air doit s'écouler par des canaux courbes dont 
la convexité soit tournée dans le sens du mouve- 
ment , et disposés de manière que la direction de 
la dernière tangente à l'axe de chaque canal se 
rapproche le plus possible de la tangente à la cir- 
conférence du tambour ; mais comme les canaux 
doivent être d'autant plus nombreux que l'on 
veut se rapprocher davantage de la limite en 
question , et qu'alors le frottement de l'air dans 
les canaux augmente, M. Combes s'est borné à 
prendre douze canaux, et il donné à l'orifice 
d'accès un rayon égal à la moitié de celui du 
tambour. 

La courbure des aires étant arbitraire, M. Corn* 
bes la suppose circulaire , et il détermine le rayon 
et les positions des ailes par ces deux conditions : 
qu'elles soient tangentes au cercle extrême du 
tambour, et qu'elles coupent la circonférence de 
l'orifice d'accès de manière à éviter le choc de 
l'air contre leur extrémité. Pour satisfaire à cette 
dernière condition , il prend la résultante de la 
vitesse de l'air à son entrée dans les canaux et de 
la vitesse de rotation prise dans une direction 
opposée , et il donne la direction de cette résul- 
tante k la tangente des ailes au point où elles cou- 
pent la circonférence du cercle d'accès. 

Les ailes sont fixées sur la joue pleine du ven- 
tilateur qui par conséquent est elle-même mise 
en mouvement. La largeur des ailes est deux fois 
plus grande à l'extrémité qu'au centre, et avee 
ces dimensions la somme des surfaces des orifices 
de sortie de l'air est égale à la moitié de la surface 
de l'orifice d'accès. 

543. La figure 16 (pi. 6) représente une sec- 
tion de l'appareil par un plan perpendiculaire à 
l'axe de rotation ; la figure i7 (pi. 6) une section 
méridienne ; la figure 48 le disque circulaire qui 
porte les ailes ; la figure 19 une vue de face et de 
profil du support monté à l'extrémité de l'arbre 
tournant, du côté de l'arrivée de l'air, avec les 
deux traverses aa sur lesquelles sont vissés les 
diaphragmes ou feuUles de tôle mince dont la 
fig. 20 offre une élévation. Ces f^uillesaboutissent 
au disque ce ^ fig. 47, mais sans le toucher. lA 
figure 21 est une vue de face et de ptofd dei 
pièces qui fixent les ailes sur le disque DD ; pour 
cet effet, des boulons filetés, rivés sur les bords 
des ailes, passent à travers le disque sur lequel 
ils sont serrés par des écrous. 

A est l'axe du ventilateur, en fer forgé ; il peut 
avoir de 27 à 30 millimètres de diamètre , et peut 



Digitized by 



Google 



104 



MOUVEMENS DE L AIR 1»A0DUlTii PAU DES MÂCUINES. 



être placé horizoïilaleinent ou v<»*ticaleiiient. Dans 
Tappareil décrit, H est horizontal. 

ce , figure i 7 , est une plaque en bois , circu- 
laire ou carrée , posée dans un plan perpendicu- 
laire à Taxe de la machine et percée d*une ouver- 
ture circulaire dont le centre est sur Taxe , et 
dont le rayon =0™,50. A cette ouverture est 
adapté le conduit évasé E , qui met le tarare en 
communication avec Tespaoe dans lequel on veut 
renouveler Tair, ou avec des conduites qui com- 
muniquent avec cet espace. 

DD , fig. 18 , est un disque circulaire en bois , 
cerclé en fer mince. Ce disque a la forme d'un so- 
lide de révolution dont la figure 17 représente un 
méridien ; il est invariablement fixé h Taxe A , et 
les ailes courbes du tarare y sont attachées. Son 
diamètre est assez grand pour qu'il déborde les 
ailes de â ou 3 centimètres. 

Les ailes courbes sont en tôle de fer , d'une 
épaisseur de ^ millimètres au plus ; elles sont au 
nombre de douze , toutes fixées , comme il a été 
dit, au disque DD. La figure 10 représente la 
section de ces ailes par un plan normal à Taxe du 
ventilateur. 

L'axe horizontal A est supporté h une de ses 
extrémités par la traverse horizontale en fer aa 
(fîg. 49, pi. 6), placée suivant le diamètre 
horizontal de l'ouverture circulaire. Cette tra- 
verse , qui doit être amincie pour ne pas gêner 
l'entrée de l'air dans le ventilateur, peut être 
soutenue dans son milieu par un support vertical 
F appuyé sur le bord inférieur de l'ouverture 
circulaire. GG sont deux feuilles de lèle mince 
fixées à la traverse aa , et découpées de manière 
il s'approcher très-près des arêtes intérieures des 
ailes , de la face interne du disque DD , et de la 
«urface cylindrique de l'axe A. Ces feuilles, uni- 
quement destinées h empêcher le mouvement 
giratoire de l'air et l l'obliger k pénétrer dans 
les canaux mobiles formés par les ailes courbes , 
avec une vitesse absolue dirigée suivant les rayons 
du ventilateur, ne doivent frotter contre aucune 
des parties mobiles de la machine , mais doivent 
s'en approcher le plus près possible. 

La seconde extrémité de l'axe A porte sur un 
mur ou sur un appui convenablement disposé 
pour la recevoir. Dans la figure elle porte sur 
une partie du mur du bâtiment. Y est un écrou 

3ui serre fortement le disque D contre l'embase 
e l'arbre A. 

Entre le disque mobile DD et le support de 
l'axe , en-dehors du ventilateur , se trouve une 
poulie P , fixée à l'arbre A et destinée à trans- 
mettre le mouvement de rotation au moyen d'une 
courroie. 

î$44. Le ventilateur de M. Combes n'a point 
encore été exécuté sur une grande échelle , et 
les avantages qui résultent des calculs de l'auteur 
n'ont point encore été constatés par l'expérience; 
mais il me paraît peu probable que ces machines 
poicnt plus avantageuses que Içs iinciçnneç. 



D'abord la disposition qui a pour ol^ de 
diminuer la vitesse absolue de l'écoulement dam 
l'air , doit être plus que compensée par le mou- 
vement que les parties libres des ailes iroprimeat 
à l'air environnant ; par l'aceroissenient de frot- 
tement de Tair dans le ventilateur , résultant de 
l'allongement des canaux ; et enfin par une plus 
grande vitesse relative de l'air à l'exlféroité des 
canaux. 

Quant à la disposition qui a pour objet d'éviter 
le choc de Pair dans l'appareil , elle ne peut con- 
venir évidemment que pour une seule vitesse de 
la machine ; ainsi , en supposant qu'elle obviât 
complètement à l'mconvénient dont il est ques* 
tion , cet avantage disparaîtrait , au moins en 
partie , quand la vitesse de la machine devien- 
drait plus ffrande ou plus petite que celle qui a 
été supposée lors de la construction. 

Ainsi cette disposition ne pourrait être utile 
que pour les machines qui ne devraient éprouver 
que de faibles variations de vitesse. Mais je 
regarde comme peu probable que les chocs pro- 
duisent une perte notable de travail , et , par 
conséquent , que , sous ce rapport , la courbure 
des ailes , à leur origine , ait une influence bien 
sensible sur l'effet utile de la machine. Cette dis- 
position aurait cependant un très-grand avantage 
si elle évitait les vibrations de l'air dans l'appa- 
reil , vibrations qui occasionnent , sans aucun 
doute , une grande perte de travail. Mais il n'eji 
est probablement pas ainsi ; car on sait que les 
lame^ minces , placées dans le sens des courans, 
produisent dans l'air des vibrations plus grandes 
que quand elles sont placées obliquement; et 
d'un autre côté , la plaque fixe , destinée à em- 
pêcher le mouvement giratoire de l'air, pourrait 
bien à elle seule occasionner plus d'ébranlement 
qu'on n'en veut éviter. On sait , d*après les belles 
expériences de Savart , que quand une barre 
passe rapidement entre deux autres barres fixes, 
mais sans les toucher , il en résulte dans l'air un 
ébranlement qu'on peut assimiler à celui d'un 
violent coup de marteau ; une seule barre fixe 
produit un effet analogue mais plus faible, n est 
fort douteux , d'après cela , que le passage ra- 
pide des bords intérieurs des ailes dans le voisi- 
nage des bords de la plaque fixe ait lieu sans 
provoquer d'ébranlement. 

Ainsi des expériences directes seraient néces- 
saires pour reconnaître si la disposition de M 
Combes évite réellement les ébranlemcns. Ces 
expériences seraient d'ailleurs très-simples , car 
elles consisteraient à vérifier si , pour les grandes 
vitesses , les appareils de M. Combes résonnent 
comme les appareils ordinaires. Et , dans tous les 
cas , il serait nécessaire de faire avec les appa- 
reils dont il est question , et avec les ventilateurs 
h ailes planes , des expériences comparatives, qui 
seules pourraient décider si réellement les nou- 
veaux appareils ont de l'avantage sur les anciens. 

54!^. D'après tout ce qui précède , je pense 
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qu*U faut , du moins iasqu*à ce que la question 
ait été complètement éclaîrcie par l'expérience , 
s*en tenir aux ventilateurs à ailes et à joues 
planes , qui , suivant toutes les probabilités, sont 
encore les plus avantageux. 

Occupons-nous maintenant des détails de 
construction de ces appareils et des dimensions 
qu'il convient de leur donner dans les dîfférens 
cas qui peuvent se présenter. 

546. Dispositions des ventilateurs à ailes pla- 
nes ee à joues planes. Les dimensions des canaux 
formés par les ailes doivent évidemment être 
telles que l'air ait sensiblement la même vitesse 
dans tous les points d'une même section , et que 
récoulement ait lieu à plein orifice. Des ailes trop 
courtes et en trop petit nombre pourraient avoir 
rineonvénient de produire derrière elles un appel 
de dehors en dedans par la circonférence. Des 
canaux trop longs relativement h leur section au- 
raient seulement l'inconvénient d'augmenter le 
firottement de l'air dans la machine. Mais comme, 
en général , ce frottement est très-petit comparé 
aux autres résistances , il vaut mieux employer 
des canaux trop longs que des canaux trop courts. 
Je pense qu'en donnant au tambour un diamètre 
double de celui de rorifice d'appel , en prenant 6 

Eindes ailes ayant pour hauteur la distance des 
rds de rorifice d'appel à la circonférence du 
tambour, et en plaçant entre eUcs, au milieu des 
intervalles qui les séparent, 6 autres ailes d'une 
hauteur 2 fois plus petite, mais terminées comme 
les premières à la circonférence du tambour , on 
satisfera aux conditions exigées. 

547. Pour éviter les variations brusques de vi- 
tesse, qui occasionnent toujours une certaine 
perte de travail , il sera convenable de donner à 
la somme des surfaces des orifices d'appel la sur- 
face du cylindre par lequel l'air pénètre dans les 
canaux formés par les ailes. Ainsi , lorsque le 
ventilateur aspire par les deux joues, la distance 
de ces joues doit être égale au rayon de l'orifice , 
et seulement i la moitié de ce rayon quand l'appel 
a heu par une seule joue. 

548. D'après la théorie du venUlaleur , il 
semble qu'il soit important que les bords ktéraux 
des ailes s'approchent le plus près possible des 
joues ; mais il n'en est pas ainsi : cette distance 
pourrait être très-grande sans que l'effet de la 
machine fût notablement modifié , pourvu toute- 
fois que les deux cercles extrêmes des faces laté- 
rales fussent très-voisins des cercles décrits par 
les extrémités des bords extérieurs des ailes ; seu- 
lement une partie de l'air appelé entrerait latéra- 
lement dans les canaux ; mais pour la même vi- 
tesse de rotation on obtiendrait la même vitesse 
dans le canal d'appel , et on dépenserait le même 
travail. 

549. Au lieu de rendre les joues du ventilateur 
immobiles , et de faire parcourir leurs surfaces 
intérieures par les côtes des ailes , on pourrait 
filmer les ailes i une des joues > et ûiire mouvoir le 



^stème contre l'autre joue maintenue immobile 
(fig. 22 et 25, pi. 6). 

550. On pourrait aussi fixer les ailes aux deux, 
joues du ventilateur et foire tourner h la fois tout 
le système ; mais comme l'air d'api>cl est toujours 
obligé de parcourir un canal avant d^arriver au 
ventilateur , ce dernier devrait tourner autour de 
ce tuyau , et il faudrait empêcher l'air extérieur 
de passer dans le tambour ; mais les différens 
modes de jonction occasionneraient des frotte- 
mens qui pourraient être assez considérables , 
surtout pour de grandes vitesses. Le moyen qui 
présenterait probablement le moins d'inconvé- 
nient consisterait i\ placer le ventilateur horizon- 
talement , a fixer un cylindre court en métal à 
l'orifice d'appel , et à le plonger dans l'eau qui 
remplirait une rigole annulaire fixée au tuyau 
d'appel ; le joint serait toujours étanche pendant 
le mouvement, à la condition pourtant que la 
hauteur du cylindre plongé dans l'eau fut plus 
grande que la dépression en eau qu'éprouve l'air 
dans le tuyau d'appel. 

Ces deux dispositions , qui sont plus compli- 
quées que celles que l'on emploie ordinairement, 
me paraissent sans avantage. 

55i . On a proposé récemment de donner aux 
ventilateurs aspirans la forme indiquée par la 
figure 7 (pi. 7). Les joues sont formées par deux 
cônes tronqués , qui s'appuient sur les cercles dé- 
crits par les extrémités des ailes, et ces dernières 
sont rectangulaires. On a prétendu que cette dis- 
position était plus avantageuse que les disposi- 
tions ordinaires , mais je ne vois aucune raison 
pour qu'il en soit ainsi. 

552. Les ventilateurs destinés h recevoir de 
l'air froid , et qui ne doivent jmis tourner avec 
une très-grande vitesse , peuvent être en bois. 
Dans toutes les autres circonstances ils doivent 
être en métal. 

555. Quant aux dimensions à donner au ven- 
tilateur, il faut remarquer qu'elles sont sans in- 
fluence sur le travail de l'aspiration ; mais qu'elles 
en ont une très-grande sur celui qui est consommé 
pour l'expulsion de l'air , car plus l'appareil sera 

rtit , plus il faudra donner de vitesse à l'air 
sa sortie. D'ailleurs, quand les appareils ont 
de petites dimensions , il faut donner a l'axe une 
plus grande vitesse de rotation , et la perte de 
travail qui provient des appareils employés dans 
ce but est très-grande ; ainsi , sous tous les rap- 
ports , il est important de ne pas employer des 
appareils trop petits. En général, il est utile que 
la somme des orifices d'appel ne diffère pas beau- 
coup de la surface de la section du tuyau d'appel, 
à moins que celle dernière ne soit très-grande. 

554. On pourra déterminer avec une suifisante 
exactitude la vitesse qu'on doit donner à l'appa- 
reil, par la formule que nous avons donnée (535), 
pour les ventilateurs renfermant des canaux k 
section constante; on obtiendra ainsi une vitesse 
un peu trop grande; mais , malgré cela, il faudra 
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dtoore ((^utor les engrentges et les dkmëlres 
des poulies , de manière à obtenir une vitesse re- 
lative plus grande, ou placer sur Tarbre plusieurs 
poulies de diamètres diffërens, attendu que les 
courroies qu'on emploie de préférence aux engre- 
nages pour produire de très-grandes vitesses , 
glissent toujours plus ou moins sur les poulies , et 
produiscntdes vitesses réelles beaucoup pluspetites 
que eelles oui résulteraient du rapport des dia- 
mètres. La différence s*clève quelquefois à un tiers 
de la vitesse calculée. 

551$. On pourra évaluer approximativement le 
travail qui sera consommé par la machine, en le 
supposant égal à celui que dépenserait un venti- 
lateur dont les canaux auraient une section con- 
stante: cette estimation dépassera certainement 
la réalité; mais comme il faudra ajouter k ce tra- 
vail celui qui est absorbé par les appareils destinés 
4 transmettre le mouvement du moteur, à produire 
Taccroissement de vitesse, et celui qui provient des 
ëbranlemens de l'air et des parties solides de la 
machine, sur lesquels on n'a que des indications 
bien vagues, l'erreur que l'on commettra sera 
réellement sans importance. 

556. Les courroies qu'on emploie gàiéralement 
pour augmenter la vitesse de rotation imprimée 
directement par le moteur, consomment beau- 
coup de travail employé à produire les flexions 
rapides de la lame autour des poulies. Les ingé- 
nieurs qui ont l'habitude des eonstructions des 
machines i grandes vitesses, estiment pour des 
vitesses de rotation de iOOO à 1500 tours par 
minute, la perte totale de travail du moteur, 
au dernier axe de rotation, k un quart du travail 
total. 

557. Relativement & la perte de travail qui ré- 
sulte de l'ébranlement de l'air et des parties solides 
de la machine, on ne sait absolument rien. 

On peut cependant avoir une limite de la dé- 
pense totale de travail , due aux deux causes dont 
nous venons de parler , en la comparant h celle 
qu'exigent les ventilateurs soufllans , employés à 
alimenter les tuyères des cubilots ; car il n'est pas 
douteux que dans ces machines, qui sont dispo- 
sées d'une manière très-défavorable, les pertes de 
travail de toute espèce ne soient plus grandes que 
dans les ventilateurs aspirans. Or , il résulte de 
l'expérience que ces machines utilisent h peu près 
un tiers du travail dépensé , en comprenant dans 
l'effet utile, non-seulement le travail dû au mou- 
vement de l'air , mais encore celui qui provient 
du frottement de l'air dans le tuyau de conduite. 
Ainsi, on peut estimer que le travail effectif 
pV'lS^ sera au plus le tiers du travail dépensé. 

558. Nous prendrons un exemple pour mon- 
trer comment, dans chaque cas particulier, on 
pourra calculer et la vitesse de rotation et le tra- 
vail total. 

Su[q[M>8ons un ventilateur ayant i'" de diamètre, 
0~,iâde largeur, un seul orifice d'appel de 0*,50 
de diamètre, et communiquant avec uo tuyau do 



Me , ayant 50" de lonméur el 0,40 de diattèlre, 
par lequel la machine doit appeler i"** <"* d'air psr 
seconde. 

La section du canal étant de 0*,1â5, la vitesse 
que l'air y prendra sera égale k i : 0,425=8. 
Alors on aura : 



+ 



8* KLt;« 
0,0025X50X64 



0,4 



:S,36 



= 25,26. 



En considérant les canaux du ventilateur 
comme ayant une section constante , la somme 
des surfaces des orifices de sortie sera 0*",i9; la 
vitesse relative de l'air dans les canaux sert 
i : 0,i9 =s5,26 , et la hauteur d'air correspoa- 
dante sera (5,26 )' : 2a=i ,37. Alors , en négli- 
geant les frottemens cJans la machine elle-même, 
on aura : 

d'où l'on tire: 

V»=483,24; et V=22. 

Le nombre de tours sera alors de 7 par seconde 
et de 420 par minute. Le travail dépensé par la 
machine sera : 



H -f A = 23,26 + i ,57 = 24,63; 



: C4kni. 



2pV*_ 2 Xi. 5X483,24 
% ~ i9,6i 

ce qui correspond à 0,85 de la force d'un cheval- 
vapeur , sans y comprendre le travail perdu par 
les appareils de transmission du mouvement et 
par les ébranlemens; il fendrait alors estimer le 
travail k dépenser à 2,5 chevaux*vapeur. 

Dans cet exemple nous avons négligé le firotte- 
ment de l'air dans le ventilateur ; mais il est 
facile de voir qu'il est réellement peu Important; 
car en considérant les canaux comme ayant dans 
toute leur étendue la section qu'ils ont k l'ori- 
gine , et en les supposant au nombre de 6 , on 
trouvé que la hauteur d'air eorr^pondante aa 
fh>ltemenl est seulement de 1"*, et le travail de 
1km. ,3. 

VentUfUeurs mmfflam. 

559. Ces ventilateurs sont uniquement em- 
[^oyés à remplacer les soufflets et les machines 
soufflantes à piston dans les cubilots. Ils sont 
disposés de la même manière que les venUlateurs 
aspirans dont nous venons de parier; seulement^ 
les orifices du centre s'ouvrent dans l'air , et la 
circonférence du tambour est fermée de toute 
part , excepté dans une certaine étendue en corn* 
munication avec le tuyau qui conduit l'air com- 
primé au fourneau. 

560. Les figures 8, 9, 40,ii, 12, i3eti4 
(pL 7) représentent un ventilateur soufflant ap« 
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s tes aldlers dé MM. Sudds Batker et t*. , 
(tfe Rouen. La plate-forme et les joues du véhti- 
hteuf sont en Ibbte. Sur les deux joues se tk*oa- 
ventd^ bai^i^t|ui supportent les palieirs; L'arbre 
est en fèr , les bras en fonte d*une seule pièce, 
qui s'ajuste sur Taxe au moyen d\ihe raintire 
iâtëneurè qni embrasse une saillie eorrespon- 
èmie de fa^. Les palettes sont en fer forgé , de 
8 millimètres d'épaisseur* Les six bras sont con- 
lelidës oar un anneau en fer fixé sur chaque bras 
par un boulon rivé. Ces palettes sont inclinées 
nu* tes rayodSi 

AB (iig. S , 9 et 40) ^ ma^if en charpente m 
en maçonnerie servant de base ou de plate-formé 
au ventilateur. D, forte plaque en fonte Ûtée 
sur le massif AB fét les quatre boulons d. EF6 , 
portion «circulaire du contour deis joues formant 
kê parois latérales de la caisse du ventilateur. 

Ï!^, ouvertures circulaires ménagées aU centre 
K ehaeune des joues de la caisse, pai^ lesqudles 
se fait l'aspiration. E'G', ouvertikré par laquelle 
l'air comprimé s'édiappe dans le canal destiné k 
fe receveur pour le distribuer aux foyers. I« sup- 
port à nervures rés^ré à la fonte ^ contribuant 
à sotttemr les consoles RK , et à leur donner plus 
oe stabilité. KR« consoles k nervures saillantes 
réservées k k fonte dans les ouvertures circu- 
laires ^g. LL y paliers fixés avec des edins sur 
les consoles KK; MM, arbre de la roue, m , 
poulie montée sur le prolongement de l'arbre MM. 
N , moyeu portant les six bras P avec lesquels il 
€st fondu, n , rainure taillée dalis le trou inté- 
rieur du moyeu N et servent k le fiter siur l'arbre 
MM. n>, bras de la roue (fis. 43 et 44). />p% 
^trémité des bras ; eUe est éhrgie pour que les 
palettes puissent y être fixées plus solidement , 
et en même temps elle est inclinée dans un plan 
perpendiculaire à l'arbre , pour que le plan des 
palettes ne passe pas par le centrCi Q, fig. 42, 
^neau en fer forgé qui se fixe sur les six bras 
oé la roue pour les ha* et les consolider. 

Le ventilateur fait 4000 tours à la minute ; 
amsi les extrémités des palettes parcourent envi- 
ron 3000 mètres par minute ou 50 mètres pal* 
seconde. La force nëceasaire pour faire mouvoir 
le ventilateur est estimée à 4 chevaux. Le vent 
qu'il produit suffit pour alimenter deux four* 
neaux qui fondent chacun âOOO kilommmes k 
l'heure ; l'air arrive k chacun des foyers par 
quatre orifices cle 40 à 44 centimètres de dia- 
mètre. 

964 À M. Combes, en partant des formules 
qn'O a établies pour déterminer les formes et les 
dimensions des ventUateurs aspirans , a été con- 
duit à de nouvelles dispositions de ventilateurs 
MHifflans. Dans le ventilateur soufflant de M. 
Combes^ les palettes sont courbes, et leur courbure 
est déterminée parles mêmes conditions que pour 
les ventilateurs aspirans. L'air s'écoule conslam- 
menl par les canaux formés par les ailes^ dans 
m eaàal aattulaire qui irègne autour du cylindm 



décrit par les extrémités des ailes-, et qui ^*agran- 
dit progressivement et dans le sens de la rotation 
d^ allés , de l'un des bords du tuyau de déport 
jusqu'à TaUtre ^ où il a une section égale à cell« 
de ce tuyau; enfin , le tuyau d'écouleknent est tan^ 
gent au cylindre décrit parles extrémités des ailés^ 

562. La courbure des ailes k leur origine â 
pour objet d'éviter leur choc contre les veîhes 
d'air ; la courbure des ailes à leur extrémité a 
pour objet de verser l'air dans le canal ahnulairé 
avec la plus petite vitesse possible ^ attendu que 
le travail dû k cette vitesse est complètement 
perdu ; enfin le canal annulaire a pour e^ de 
produire un écoulement constant et continu dé 
l'air par les canaux pendant toute la rotation. 

563i Mais comme il est peu probable que le 
ehoe de l'air contre les ailes^ k leur origine, auff- 
mente notablement le travail dépensé ; que d'au* 
leurs réconomie de travail qui pourrait résulter 
de la courbure des ailes k la partie centrale de la 
machine , disparaîtrait en grande partie pour des 
des vitesses de rotation plus grandes ou plus pe- 
tites que celles pour lesquelles la courbure a élè 
calculée ; et qu'enfin il est fort douteux , par les 
mêmes raisons que pour les ventilateurs aaurans^ 
que la courbure des ailes k Fautre extrémité soit 
réellement avantageuse ; je pense que , jusqu'à 
ce que des expériences aient bien constaté l'avan- 
tage de l'emploi des ailes courbes , Il faut s'en te-^ 
nir à l'ancienne disposition , mais en adoptant 
l'excentricité de l'enveloppe, attendu que l'effica- 
cité de cette disposition ne peut pas être mi^ en 
doute. D'après cela ,1e ventilateur atirait la forme 
indiquée par les figui^es 4 5 et 46 (pi. 7 ). 

564. On pourrait déterminéi* les dimensions 
du Ventilateur par les métnes considérations que 
pour les ventilateurs aspirans (555). 

565. Pour déterminer la vitesse de rotation 
qu'il faudrait donner à la machine pour produire 
un etfet donné, désignons par H la hauteur d'air 
oui produirait l'écoulement dans le tuyali de con- 
Guite , et remarquons que dans ces sortes d'appa-> 
reils la vitesse de l'air , dans le canal annulaire, 
est toujours très petite relativement à la vitesse 
de rotation de l^extrémité des ailes ; alors, en né- 
gligeant les firottemens it l^air dans le ventila- 
teur , on aura sensiblement Y*: 2^= H. Quant 
au travail dépensé , il se composera de celui qui 
résulte de la compression produite dans lé canal 
annulable , qui est représenté par pV* l^tg.et de 
eelui qui provient de la vitesse tangentiellc im- 
primée à l'air, et qui est aussi p\* : ^g ; ainsi le 
travail total consommé par la machine sera 
âpV^ l ^g , comme dans les ventilateurs aspirans. 
Et à ce travail consommé par la machine , fl fau- 
dra encore ajouter celui qui est absorbé par les 
transformations de mouvement et par les ébran- 
lemens de toute espèce produits dans l'air et dons 
les parties solides. En ayant égard à toutes ces 
circonstances , il ne ftmdra pas compter sur un 
travail effectif pY* ; ây qui dépassât le tiers du 
travail moteur* 
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566. Ces ventilateurs ne dîfiFèrent des derniers 
que nous venons d*ctudicr , qu*en ce que Tair 
d*oppel , au lieu d*cntrer librement dans le ven- 
tilateur, parcourt un canal plus ou moins long 
avant d'y arriver. 

C*cst , par exemple , le cas d*un ventilateur 
qui serait eroj^oyë a remplacer Faction d*une che- 
minée. L'appareil , placé au bout du fourneau , 
appellerait Tair qui aurait passé à travers la grille 
et dans le canal qui circule autour du corps à 
chauffer, et le pousserait dans ceux où Tair brûlé 
doit être refroidi , et de là dans la cheminée. 

567. En plaçant une cheminée tangente a la 
circonférence du tambour, les figures i'". et 2^. 
(pi. 7) représenteraient un ventilateur destiné à 
produire un tirage mécanique. 11 serait avanta- 
geux de donner au ventilateur la forme repré- 
sentée par les figures 15 et i6 (pi. 7). 

568. Les ventilateurs aspirans et soufflans 
doivent être disposés comme ceux dont nous 
avons parlé précédemment, en évitant Icschan- 
gemens brusques de section dans les tuyaux d*ap- 

Ecl et de sortie de Tair , ainsi que les changcmens 
rusques de direction. 

569. Du reste , la vitesse de rotation et la dé- 

|)cnse d*air seraient exactement les mêmes que si 
e ventilateur était soufflant et placé k rextrémité 
d'appel de la conduite. Ainsi , en désignant par 
H et H' les hauteurs d'air nécessaires pour pro- 
duire le mouvement de l'air dans le tuyau d'appel 
et dans celui par lequel Tair s'écoule , en suppo- 
sant que ces quantités soient très-grandes relati- 
vement k la hauteur d'air correspondante k la 
vitesse de l'air dans le ventilateur, on aura à peu 
près V«:2j==H-|-H', et pour le travail dé- 
pensé , âp V* : 2^ ; et pour ces machines, comme 
pour (^les que nous avons déj& examinées , il ne 
faudrait pas compter sur un travail utile qui dé- 
passât le tiers de celui qui est fourni par le 
moteur. 

570. Les ventilateurs soufflans et aspirans ne 
sont certainement pas de bonnes machines , du 
moins sous le rapport de l'effet utile qu'ils pro- 
duisent; mais leur siçiplicité, l'absence de tout 
ajustement les font préférer à d'autres machines 
qui consommeraient moins de travail , mais qui 
exigeraient plus de soins, plus de réparations , et 
qui seraient d'un prix plus élevé. Ces machines 
sont surtout très-utiles quand le travail néo^saire 
au mouvement de l'air est très-petit , car alors 
ces machines sont presque les seules qu'on puisse 
employer. 

§ 5. VIS D'AftCHIMÉDB. 

571 . La vis d'Archimède peut être employée 
de différentes manières. Lorsqu'une vis , disposée 
comme celles qui servent aux épuisemens , plonge 
dans l'eau par sa partie la plus basse, et qu'on 



donne à la vis un mouvement de rotation opposé 
à celui qui élèverait l'eau , l'air descend sous l'eau 
et se dégage autour de l'orifice plongé. Alors, si 
la surface de l'eau qui se trouve au-dessus de Fcx- 
trémité inférieure de la vis était recouverte d'une 
cloche, l'air y serait comprimé et pourrait être 
dirigé dans le lieu où il devrait être utilisé. Une 
machine semblable est établie dans les ateliers de 
M. Roechlin, de Mulhouse; elle est destinée à 
donner le vent à un cubilot. 

572. On peut aussi employer, pour aspirer et 
pousser l'air, un tuyau renfermant un seul pas de 
vis mobile ; chaque tour de la vis fait sortir de 
l'appareil un volume d'air ayant pour base la sec- 
tion du cylindre et pour hauteur celle du pas de 
la vis. Cette machine est extrêmement simple, 
mais le frottement de l'air y est beaucoup plus 
grand que dans les ventilateurs à force centri- 
fuge. Une machine de ce genre a été récemment 
appliquée à la ventilation d'une mine de houille, 
mais die a donné de très-mauvais résultats , 
comme il étaitfacile de le prévoir. 

575. On pourrait cependant employer des ma- 
chines analogues dans certaines circonstances oà 
la dépense de travail est peu importante , et où 
il est nécessaire de placer l'appareil dans le tuyau 
même d'écoulement. Le mouvement de rotation 
imprimé à l'air au sortir de l'appareil pourrait 
même être très-avantageux quand l'air doit com- 
muniquer sa chaleur à l'enveloppe ou être échauffé 
par elle, parce que toutes les parties de la veine 
d'air seraient mises successivement en contact 
avec la surface du tuyau , ce qui n'arrive pas quand 
la vitesse de chaque veine élémentaire est paral- 
lèle à l'axe , et cette circonstance favoriserait évi- 
demment le refroidissement ou réchauffement de 
l'air. 

574. Indépendamment des ventilateurs & force 
centrifuge et de la vis d'Archimède, on emploie 
comme madiinos aspirantes et soufflantes , des 
appareils à membranes flexibles, des trompes et 
des pompes. Nous ne décrirons point ces appareils 
qui sont du domaine de la métallurgie; mais 
quand il sera question de la ventilation des mi- 
nes , nous nous occuperons des grandes machines 
k piston qui sont employées dans quelques mines 
de houille de la Belgique. 

§ 4, — MOUTEMEIIT DE L'AIR MIODUIT PAB miB 
INJECTION DE VAPBOE. 

575. Lorsqu'on introduit un jet de vapeur 
dans un tuyau ouvert par les deux bouts , de 
manière que le jet soit dirigé suivant l'axe , la 
vapeur produit une circulation plus ou moins ra- 
pide de l'air dans le tuyau. Manoury-Deetot pa- 
raît avoir employé le premier les jets de vajpeur 
pour produire la ventilation ; depuis , ce même 
moyen a été employé dans diverses circonstances 
par M. Pelletan. C'est au moyen d'un jet de va- 
peur dans la cheminée des chaudières des loco- 
motives qu'on est parvenu è produire le tirajçe 
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iMfeessairc ai rénormc consommation de combus* 
Ublc de ces machines. 

576. On n*a fait encore aucune expérience pour 
déterminer le rapport entre le travail du jet de 
vapeur et celui qu'exige le mouvement de l'air 
qu'il produit; mais il est probable que tout le 
travail résultant du jet de vapeur e^t utilisé , 
moins cependant celui qui provient de la détente, 
car la détente a lieu dans tous les sens. D'après 
cela , en désignant par p le poids de la vapeur 
écoulée par seconde , par v la vitesse d'écoule- 
ment, le travail de la vapeur sera pv^l^g, l'unité 
étant lekilogrammètre.On voit alors que le travail 
produit augmentera très-rapidement avec v, et 
qu*il sera toujours avantageux d'employer la va- 
peur sous une grande pression , attendu que la 
quantité de chaleur absorbée par la vaporisation 



de i kilogrùmme d'eau , paraît être indépendante 
de la pression de la vapeur. Supposons , par 
exemple, que l'on brûle 5 kilog. de houille par 
heure , et qu'on produise par heure 25 kilog. de 
vapeur à deux atmosphères; l'oriûce d'écoulement 
ayant une surface convenable , ainsi que la sec- 
tion du tuyau de conduite, la vapeur sortira sous 
une pression de deux atmosphères ; la densité de 
la vapeur à deux atmosphères étant de 0,00114 , 
la hauteur génératrice de la vitesse sera de 
10",32:0,00Hi=9297", le poids de vapeur 
écoulé par seconde étant 25k:3()00=0,007 , et 
le travail produitsera égal à 9297. 0,007 =:65kni.^ 
un peu moindre que le travail d'un cheval-vapeur 
dans une machine ordinaire. Le tableau suivant 
renferme le travail produit par l'écoulement de 
25 kilog. de vapeur par heure sous difiérenles 
pressions : 



PRESSIONS 


TEMPERATURE 


DENSITÉ 


H.\UTEUR 
génératrice 


TRAVAIL 


en atmosphères. 


de la vapeur. 


de la vapeur. 


de la vitesse. 


produit. 










km. 


1 ili 


iiâ 


0,00085 


6070 


42 


i 


lâl 


0,00111 


9297 


65 


2 V2 


129 


0,00136 


11907 


83 


3 


155 


0,0016 


12900 


90 


3 1/3 


140 


0,00185 


14383 


100 


4 


145 


0,0021 


14743 


103 


4 1/2 


149 


0,0023 


15904 


109 


5 


153 


0,0025 


16312 


.., 1 



On voit, d'après cela, qu'à la pression de 2{ 
atmosphères l'efTet produit commence à dépasser 
celui qu'on obtiendrait avec une machine con- 
sommant 5 kilog. de houille par heure et par 
eheval. 

577. Ce mode de tirage, qui est en même 
temps économique et d'une extrême simplicité , 
puisqu'il n'exige qu'une chaudière à vapeur, doit 
être souvent préféré à tous les autres moyens , 
d'autant plus que, par son usage, on sera plus 
maître de faire varier le tirage que quand on 
emploie des machines dont l'effet ne peut croître 
que par une augmentation de vitesse qui n'est 

Cs toujours sans inconvéïiiens , et qui est très- 
rnëc. D'ailleurs, pour produire un puissant 
tlrace momentané , on pourra faire fonctionner 
h ehaudière en activité et celle de rechange , et 
on pourra en outre se ménager pour chacune les 
moyens de produire beaucoup plus de vapeur en 
brillant plus de combustible, quoique moins uti- 
lement. 

578. S'il n'y avait pas d'inconvéniens à mettre 
Falr appelé en communication avec le foyer, on 
pourrait alimenter la combustion par l'air d'appel 
et rejeter la fumée dans la cheminée. 

579. Il serait important de conduire la vapeur 
^ roriCce de dégagement par un tuyau d'un grand | 



diamètre , afîn que dans le trajet la vapeur 
n'éprouvât que peu de frottement, et que l'orî- 
lice d'écoulement eût les dimensions convenables 
pour que la vapeur, à sa sortie, prit sensiUo- 
ment la vitesse qui correspond k la pression dans 
la chaudière. 

580. Il serait aussi très-important d'introduire 
la vapeur dans la cheminée par plusieurs jets es- 
pacés de manière que la vapeur dilatée remplit 
toute la cheminée h une petite distance des ori- 
fices. On conçoit facilement qu'il est indispensa- 
ble que la vapeur agisse dans toute la section , 
autrement il se ferait un appel de haut en bas 
dans la partie de la cheminée sur laquelle la va* 
peur n'agirait pas directement. 

581. On a prétendu que, dans le tirage par 
la vapeur, on n'obtenait tout l'effet qui résulte 
de la force vive de la vapeur, qu'autant que l'air 
était à une température assez élevée pour qu'il 
n'y ait pas condensation de vapeur; mais je ne 
pense pas que cette circonstance ait une influence 
bien sensible; cependant il serait utile de faire 
quelques expériences à ce sujet. 

582. On a prétendu aussi , d'après des expé- 
riences faites sur les locomotives ^ que , par l'in- 
termittence du jet, on produisait un plus grand 
effet utile que par un jet continu ; en supposant 
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que cela Ml exaet, il ftHidrah voir si, dans leB 
expërienees qui ont été faites , la tension de la 
▼apeur n*ëlait pas plus grande avec les intermit- 
tences qu'elle ne Feûl ëâ par un jet continu. 

On a reconnu, par des expériences faites sur 
des locomotives , qu*il est avantageux de faire sor- 
tir ^ vapeur par des orifices percés en minces 
ps^i^s dans des surfaces planes. 

583. Le tirage k la vapeur serait surtout iivan- 
tageux dans les circonstances où Fair devrait être 



eomplétemenl refroidi après ri^}eetioii de vai 
peur , parce qu*alors on retrouverait use partis 
de la chaleur employée à produire la vapeur. 

584. Il y aurait un grand avantage ii chauffer 
la vapeur après sa formation , en la fesant cir- 
culer dans des tuyaux plaça dans le canal oui 
conduit Taîr brûlé de la chaudière à la cheminée; 
on obtiendrait ainsi un grand accroissement de 
vitesse avec une moindre dépense de vapeur en 
poids. Cette disposition serait surtout tr&-<vaih 
tageuse pour la ventitation des mines. 
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585. Les premiers foyers qqi oi^l été employés 
coDsistnient siaiplement dans un espace plus ou 
moins étendu , placé au-dessous du corps qu'on 
TOulait échauffer , et dans lequel on accumulait 
le combustible. Plus tard , lorsqu'on reconnut la 
nécessité d'envelopper le foyer pour économiser 
le combustible , les foyers se composèrent d'un 
espace fermé , pourvu d'une seule ouverture pour 
rinfaroduction de l'air et du combustible. Ce ne 
Ali ^6 longtemps après qu'on imagina les grilles 
sur lesquelles on place le combustible. Il est pro- 
bable que leur découverte a été provoquée par 
remploi de la houille , qui brûle mal sans grille. 

586. Un foyer se compose maintenant de Tou- 
verture qui donne accès k l'air , d'un espace où 
se réunissent les cendres , de la grille sur laqueUe 
on place le combustible , et d'un espace plus ou 
moins étendu, dans lequel sedéveloppe la flamme. 
Ces différentes parties ne sont cependant pas 
toujours distinctes , comme nous le verrons plus 
tard. 

Les foyers ont des formes très-variées , non- 
seulement i cause des qualités différentes des 
combustibles , mais pour un même combustible, 
solvant l'effet qu'on veut obtenir. ?(ous les avons 
divisés en différentes classes que nous examine- 
rons successivement. 

§4. PBS rOVSM 4 FLAMMB MOITB. 

587. Les foyers à flamme droite , sans grille , 
ont un très-grand désavantage sur les foyers à 
griBe , parce que le courant d'air arrivant laté- 
raleroent < une grande partie de cet air ne tra- 
verse pas le conmustible , et diminue infructueu- 
sement la température de l'air chaud qui a servi 
à la combustion. Ainsi , ces foyers , quoique 
dNine construction beaucoup plus simple que les 
autres , doivent être entièrement proscrits toutes 
les (bis que l'économie du combustible doit être 
prise en considération , ou que d'autres circon- 
stances ne rendent pas leur emploi indispaisable; 
d^illenrs ^ ils ne pourraient point servir pour la 
houiUe , du moins la combustion y serait toujours 
lan^uisrante et imparfeite* 



588. (hmrtuf^ qm ^m mois 4 Tan*, Qa 
donne ordinairement à l'c^ifice d'accès de l'air 
une section éoale ii celle des cameaux \ mais 9 
n'y a jamais d^inconvénient à la rendre beaucoup 
plus grande , surtout si la prise d'air est exté- 
rieure , et si l'air n'arrive dans le foyer qu'après 
avoir parcouru un long canal. 

Il est toujours utile de garnir l'ouverture du 
cendrier d'une porte qui puisse fermer herméti- 
quement. Cette porte et le registre de la ehe* 
minée , dont nous avons parlé (452) , permettent 
d'empêcher l'air de passer à travers le fourneau 
pendant la cessation du travail, de s'opposer ain^ 
au refroidissement du foi^meau 9 et par consé- 
quent de faire une ^onomie notable de com- 
bustible. 

589. En général , on peut donner aux ouver- 
tures d'accès une position et une direetion qii^. 
conques. La prise d'air peut avoir lieu en-dedana 
ou en-dehors de l'atelier ; le premier eas est le 
plus général. L'orifice du cencbrier est alors placé 
au-dessous de la porte du foyer, ou sur une 
autre face du fourneau ; quelquefois il est placé 
au niveau du sol , et il est fermé par une grîUe 
en fer ; mais cette disposition n'est jamais emr 
ployée que pour les foyers à bois, attendu qu'elle 
ne permet pas de nettoyer les grilles. 

Quelquefois on introduit l'air par plusieurs 
ouvertures pratiquées sur les feces du fourneau ; 
cette disposition compliquée est sans aucun avan- 
tage lorsque le founoeau se trouve dans un ate- 
lier clos , et que les orifices s'ouvrit dans l'ate- 
lier même. 

590. Lorsque la prise d^ir se fidt au-dehors 
de l'atelier , il en r&uHe jrfusieurs avantages im- 
portans : i^. le tirage , toutes choses égam d'aO- 
leurs , est plus fort , parce qu^en génénl la tem- 
pérature des ateliers étant plus élevée que eeHe 
de l'air extérieur , la pression sur Pouverture d'un 
canal débouchant annlehors est plus grande que 
ceUe qui se manifesterait sur uneouverturesituée 
dans PateHer ; 2*. lorsque la prise d'air est inté- 
rieure, les vents dirige en sens contraire de Vm%TQ* 
ductton de Pair dans l'ateKer diminuent le tirage, 
et cette dhnfnqtron est doutant plus grandi^ ^ 
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le tirage est plus faible, tandis que, par une prise 
d'air extérieure , on peut détruire complètement 
celte influence. Lorsqu'on peut prendre l'air dans 
un lieu bien découvert , à une distance suffisante 
des bàtimens, les vents sont sans influence sur lé 
tirage. Dans le cas contraire , il faudrait multi- 
plier les prises de manière que dans toutes les 
directions possibles des vents , il y en eût une qui 
fût favorable : quatre suffiraient ; mais comme il 
est rare que dans un même lieu les vents violens 
aient plus de deux directions différentes , en gé- 
néral deux prises suffisent, et si l'ouverture de 
l'atelier était déjà dans une de ces directions , une 
seule serait nécessaire, avec une prise dans l'in- 
térieur de l'atelier. Nous avons décrit (509-510) 
des appareils qui rendent toujours les vents favo- 
rables k l'introducUon de l'air dans les foyers par 
un seul Canal. Quand la prise d'air est extérieure, 
le canal doit avoir une grande section , surtout 
s'il est très-long, afin que l'air n'y prenne qu'une 
faible vitesse, et que le tirage ne soit pas sensi- 
blement diminué. 

59i . Du cendrier. Le cendrier est l'espace libre 
qui se trouve au-dessous de la ^ille ; il est pourvu 
d'un large orifice par lequel s'mtroduit l'air ftroid 
nécessaire à la combustion. La grandeur de cet 
espace est entièrement arbitraire , il fout seule- 
ment qu'il ne soit point étranglé , et que sa plus 
petite section soit suffisante pour fournir la quan- 
tité d'air froid nécessaire à la combustion. 

592. Depuis quelque temps on a introduit 
dans la construction des cendriers une innovation 
qui est utile dans certaines circonstances. Le fond 
du cendrier est recouvert d'une couche d'eau de 
quelques centimètres; un petit tuyau amène 
constamment l'eau froide jusqu'au fond du bassin, 
et un autre de même diamètre conduit au dehors 
le liquide de la surface , qui est le plus échauHé. 
Ce petit bassin d'eau , en absorbant la chaleur 
rayonnante du foyer de haut en bas , diminue 
beaucoup la température de la partie inférieure 
des grilles, ce qui les conserve plus longtemps , 
et em[)éche qu'elles ne soient obstruées aussi for- 
tement par l'adhérence des scories ; de plus , la 
vapeur d'eau qui se dégage et qui est décomposée 
en traversant le foyer, donne plus de longueur à 
la flamme , et la maintient lorsque le charbon , 
transformé en coke , n'en produirait plus par un 
courant d'air sec: cette disposition a déjh été em- 
ployée avec avantage dans plusieurs usines. 

595. Des grUks. Les grilles sont formées de 
barres de fer ou de fonte placées parallèlement. 
Leur épaisseur dépend de leur longueur; et leur 
ëcartement de la grosseur des morceaux de com- 
bustible , car ces intervalles ne doivent laisser 
passer que les cendres. Pour les grands foyers , 
on donne généralement aux barreaux une largeur 
de 3 centimètres et on laisse entre eux un inter- 
valle d'environ i centimètre : il est cependant 
avantageux de diminuer beaucoup l'écartcment 
de^ barreaux quand on doit brûler des combus- 
tibles qui se divisent dons le foyer à mesure que 



la combustion fait des progrès et dont une partie 
pourrait tomber avec les cendres. 

594. Dimensions des grilles, Tredeold , dans 
son traité des machines à vapeur , indique 9 dé- 
cimètres carrés de grille par force de cheval ; ce 
serait , en comptant 5 Kilogr. de houille par 
cheval , 5 : 9=^01^,55 par décimètre carré. Il ar- 
rive au résultat que nous venons d'énoncer par 
un calcul fort extraordinaire. Je rapporterai à ce 
sujet les propres expressions de M. Millet , tra- 
ducteur de l'ouvrage de Tredgold, qui a cru de- 
voir mettre une note à l'étrange article dont il est 
question. « Dans ce calcul , Tredgold parait 
» prendre la hauteur du cendrier comme la hau- 
» tcur génératrice de la vitesse ; ce qui est évi- 
n demment erroné , puisque le tirage est prind- 
I» paiement, produit par la cheminée et par la 
M colonne d'air brûlé qu'elle contient , et qui s'y 
» trouve h une température beaucoup plus élevée 
» que celle du cendrier. Il arrive cependant à un 
» résultat assez conforme à la pratique ; mais 
n c'est en fcsant , dans le cours du calcul , des 
» hypothèses non moins fautives , qui forment 
» une compensation en sens contraire. » 

595. Dans la plupart des chaudières à vapeur, 
alimentées par la houille, les grilles ont des sur- 
faces qui correspondent k peu près à une con- 
sommation de i kilogramme de eombustil^ par 
décimètre carré et par heure. Cependant il existe 
des foyers k grilles beaucoup plus petites et d'au- 
tres k grilles beaucoup plus grandes ; les limites 
extrêmes correspondent à des consommations de 
houille de 1^,5 a Ok,3 par décimètre carré et par 
hcure,et l'on n'a pas reconnu de différences nota- 
bles dans les effets utiles produits par ces foyers. 
Il paraîtrait , d'après cela , qu'il en serait des 
combustibles qui brûlent avec flamme comme de 
ceux qui brûlent sans flamme , qu*en modifiant 
convenablement le tirage ; on pourrait produire 
le même effet utile en brûlant ces combusUblcs 
sur des grilles d'une étendue quelconque. 

Il y a même quelques faits qui semblent favo- 
rables aux foyers h grandes grilles. Dans les pe- 
tites chaudières de Lcmare, dont les résultats 
rapportés (228-ââ9 ) sont si satisfesans, les grilles 
étaient très-grandes ; dans les grandes chaudières 
k vapeur du Comwall , qui produisent de très- 
bons effets, les grilles sont énormes. 

59C. Les ingénieurs qui ont acquis une grande 
expérience dans la construction des foyers , ad- 
mettent , en général , que les grandes grilles sont 
favorables k l'économie du combustible , mais 
qu'elles sont plus difficiles k diriger, et qu'elles 
présentent plus d'inconvéniens que les autres, 
lorsque le chauffage n'est pas uniforme. 

Il serait bien ik désirer que des expériences , 
faites avec soin et sur une grande échelle , déci- 
dassent la question. En attendant , je pense que 
pour le^ grands foyers, et surtout pour ceux dans 
lesquels on ne doit pas brûler constamment la 
inême quantité de houille, il est prudent de s'en 
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tenir aux dimensions habituelles. Mais il n*e$t pas 
douteux que pour les foyei*s à coke, 21 houille 
sèche et à anthracite , on obtiendra le même cfifet 
utile arec des foyers de dimensions très-diffc- 
rentes, pourvu que le tirage et Tëpaisseur de la 
eouefae de combustible soient convenables. 

Les grandes grilles deviennent indispensables 
dans deux circonstances : i**. quand, par la na- 
ture du métal de la chaudière , les foyers ne doi- 
vent pas avoir une température très -élevée; 
â*. quand le combustible laisse sur la grille des 
résidus volumineux qui doivent être enlevés après 
un certain temps. 

597. Pour les grilles ordinaires et pour la 
houille , r^isseur de la couche de combustible 
est à peu près de 0,05 à 0,08 , suivant la gros- 
seur des morceaux. Pour les foyers h combustibles 
qui brûlent sans flamme , et dont Jes grilles cor- 
re^ndenti unecon8ommationde0k,60à 0^,75 
pur décimètre earrë et par heure , Tépaisseur de 
la couche varie de 0",20 à 0^,50. 

5î>8. Pour les foyers à bois, les grilles doivent 
être beaucoup plus petites que pour les foyers k 
houille, d*abord parce qu'il faut moins d'air pour 
brûler î kilogramme de bois que pour brûler 1 
kilogramme de houille , ensuite parce que les 
ouvertures ne sont pas sujettes à s*obstruer. D'a- 
près les observations de M. Edouard Koechlin , il 
faut 1 mètre carré de grille, ayant un quart d'in- 
tervalle libre , pour brûler 550 kilog. de chêne 
vieux par heure , ce qui fait à peu près 5 déci- 
mètres carrés pour iO kilogrammes de bois ; c'est 
le nombre que nous admettrons. 

599. Examinons maintenant la construction 
des grilles. (Généralement les barreaux sont en 
fonte et ont la forme indiquée par les figures i , 
2 , 3 , 4 , 5 ( pi. 8] ; leur hauteur est plus grande 
au milieu que vers les extrémités, afin qu'ils ré- 
sistent mieux à la flexion ; leur épaisseur va en 
diminuant de haut en bas, afin de faciliter l'accès 
de Tair , la chute des scories et le dégorgement 
de la grille par une barre de fer plate et recour- 
bée qu'on introduit en dessous à travers les bar- 
reaux ; ils sont garnis aux deux extrémités et nu 
milieu d'appendices , dont l'épaisseur est égale à 
la moitié de l'intervalle qui doit les séparer , et 
qui ont de 2 à 5 millimètres; souvent on ne met 
des appendices que d'un côté (fig. 3). La figure 
4 représente l'ajustement des barreaux ; ils re- 
posent par leurs extrémités sur des barres de 
fonte ou de fer fixées dans la maçonnerie. L'épais- 
seur de ehaque barreau à la partie supérieure 
varie de 15 à 30 millimètres , et, pour i mètre 
de longueur, la hauteur au milieu est de 8 h iO 
eentiflMHres. 

600. Ordinairement les grilles sont horizon- 
tales, mais on les incline quelquefois vers le fond 
du foyer ; celte disposition est utile pour les com- 
bustibles qui produisent beaucoup de flamme 
(fig. i4ct18,pL8), 

001. Pour faciliter le dégagement des scories, 



on a imaginé la disposition indiquée fig. i4. La 
grille est inclinée , et au-delà de son extrémité 
se trouve une espèce de trémie, dans laquelle on 
repousse les scories qu'on fait tomber h volonté 
dans le cendrier, au moyen d'une coulisse que le 
chaulTcur manœuvre facilement. 

C02. Lorsque les charbons sont très-coUans , 
et qu'ils encrassent trop facilement les grilles , 
on emploie la disposition indiquée par les figures 
ii , i2, 13 (pi. 8); la grille est formée de bar- 
reaux de fer carrés qui dépassent la face du four- 
neau ; on peut alors, eu ouvrant la porte, agiter 
successivement chacun d'eux, séparer ou faire 
tomber dans le cendrier les scories qui y sont 
attachées. Cette disposition est principalement 
employée pour les foyers des fourneaux à réver- 
bère , dans lesquels la température est plus élevée 
que dans ceux des chaudières ù vapeur, et dont 
les grilles s'encrassent plus facilement. 

603. On a imaginé d'employer des grilles mo- 
biles qui sont chargées d'une manière continue ; 
des grilles creuses, dans lesquelles on échauffe 
l'air qui doit alimenter la combustion , ou qui 
reçoivent de la vapeur qui se mêle à l'air d'ali- 
mentation ; nous parlerons de tous ces appareils 
après avoir décrit les foyers fumivores. 

604. Du foyer proprenient dit. L'espace qui 
est au-dessus de la grille doit avoir une étendue 
suflisante pour contenir le combustible , et pour 
permettre a la flanmie de se développer. 

La quantité de combustible que l'on doit accu- 
muler sur la grille est très-difficile à déterminer, 
car on se trouve entre deux écueils qu'il faut 
également éviter : si la quantité de combustible 
est trop petite , l'air qui passera à travers la 
grille ne sera pas assez divisié, une grande partie 
échappera h la combustion , et en outre il faudra 
alimenter le foyer à de plus courts intervalles , 
circonstances qui toutes deux concourent à dimi-. 
nuer l'effet utile du combustible; d'un autre 
côté , si répaisscur de la couche de combustible 
est trop grande , l'air la travereera diflicilement^ 
et il se dégagera beaucoup de fumée , beaucoup 
de gaz combustibles , et seulement de Toxyde de 
carbone , quand le combustible ne sera pas dé- 
composable par la chaleur seule. 

On conçoit , d'après cela, qu'il est impossible 
de donner une règle précise sur k hauteur du 
combustible qu'on peut accumuler sur la grille , 
attendu que celte hauteur devra dépendre non- 
seulement de la nature , mais de la grosseur des 
morceaux de combustible. Dans tous les cas , on 
devra augmenter l'épaisseur de la couche jusqu'à 
ce qu'on obser\e un accroissement de consom- 
mation de combustible pour produire le même 
effet ; on obtiendra ainsi deux avantages impor- 
tans : une alimentation moins fréquente , et un 
effet utile plus grand. 

605. Pour les dimensions de grilles indiquées 
précédemment, l'épaisseur de la couche de com- 
bustible doit être, comme nous Tavons déjà dit , 

8 
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de 5 à 8 centimètres pour la houille, et de SO à 
50 centimètres pour le coke. 

606. Quant à Tespacc qui doit se trouver au- 
delà du combustible , entre la grille et la chau- 
dière , il n'est point arbitraire : si la chaudière 
était trop rapprochée ^ comme elle est à une tem- 
pérature beaucoup plus basse que la flamme , elle 
réteindrait et par suite on obtiendrait delà fumée 
et une mauvaise combustion ; si , au contraire , 
elle était trop éloignée , elle ne recevrait qu'une 
partie du rayonnement , et il y aurait encore une 
))erte d'effet utile, parce que l'air chaud sortirait 
à une température trop élevée. 

607. On a reconnu par expérience que , pour 
les foyers h houille , il faut mettre , entre la 
grille et la chaudière ou le fond des bouilleurs , 
une distance de 30 à 35 centimètres, et 40 pour 
les très-grands foyers. Cette distance doit ctrc de 
70 à 75 centimètres dans les foyers à bois, de 50 
dans les foyers à tourbe , et de 60 dans ceux où 
l'on brûle du coke. 

608. Mais si la chaudière devait être portée & 
une température très-élevée , peu différente de 
celle que prend l'air chaud à sa sortie du foyer , 
il faudrait , au contraire, placer la chaudière au 
milieu de la flamme , et négliger presque la cir- 
culation de Tair chaud qui , même dans certains 
cas , pourrait la refroidir ; la combustion ne se- 
rait point ralentie h C4)usc de la haute tempéra- 
ture de la chaudière. Il y aurait alors une grande 
perte de chaleur , mais elle serait inévitable , 
parce que , comme nous l'avons déjà dit , l'air 
ne peut s'échapper à une température inférieure 
à celle du corps chauffé , et par conséquent la 
perte de chaleur serait d'autant plus grande que 
la température de la chaudière sonit plus élevée. 

609. J'ai eu plusieurs fois l'occasion de recon- 
naître qu'en effet on économise beaucoup de 
Combustible en rapprochant la chaudière de la 
grille quand elle doit rougir , et qu'au contraire 
il y a économie à l'éloigner , du moins jusqu'à 
une certaine limite , lorsqu'elle ne doit atteindre 
qu'une température peu élevée au-dessus de i 00". 

610. M. de Valcourt rapporte que , dans une 
machine à vapeur qu'il avait établie à la Nou- 
velle-Orléans pour faire mouvoir des scies , les 
chaudières étaient chauffées au bois , et que la 
grille était d'abord à 3 pieds et demi au-dessous 
de la chaudière ; la machine marchait bien , les 
deux scies donnaient 100 coups par minute , et 
sciaient chacune iO pieds de planches d'un pied 
de largeur en trois minutes ; il ajoute qu'il essaya 
un jour de relever la grille de 6 pouces , et que 
la machine, avec le plus grand feu qu'on put 
faire , ne put alors faire marcher qu'une scie ; on 
redescendit la grille à sa première place , et les 
deux scies furent mises en mouvement comme 
auparavant. 

6ii. Les foyers à bois devant avoir une grande 
hauteur, on les dispose souv^t d'une manière 
particulière. Les figures 15 , 16 et 17 (pi. 8) rc- 



E résentent une forme très-cominode de foyer 1 
ois ; la grille est horizontale et peu élevée au- 
dessus du sol ; l'air s'introduit i travers une 
grille placée au niveau du sol , en avant du 
fourneau, et le foyer est garni de deux portes, 
l'une supérieure pour alimenter le foyer, Faulre 
inférieure qui sert à le vider. On emploie aussi 
très-souvent la disposition indiquée figure I8.0à 
peut prendre 40 centimètres pour la distance de 
l'origine de la grille à la chaudière, et 80 pour 
celle de son autre extrémité. Des dispositions 
analogues peuvent être employées pour les foyers 
à tourbe et à coke. 

61 â. Les foyers sont toujours enctissés latéra- 
lement et au fond. Quelquefois on élève à une 
assez grande hauteur le mur du fond, afin d'o- 
bliger la flamme et l'air brùlë à passer contre la 
chaudière dans un espace assez étroit. Cette dis- 
position est sans avantage ; elle a l'inconvénioit de 
diminuer l'étendue de la partie de la chaudière 
qui reçoit le rayonnement du fOyer , et de pro- 
duire de promptes dégradations dans la partie de 
la chaudière qui se trouve au-dessus du feu. Ce 
dernier inconvénient s'est manifesté d'une manière 
très-marquée sur les chaudières de la manufacture 
de tabac à Paris , et depuis que l'on a abaissé lo 
mur au niveau du sol du carneau , les chaudières 
ont cessé d'éprouver les fréquentes altérations dont 
on avait longtemps, mais en vain, cherché la cause. 

613. Portes des foyers. Entre l'extrémité de la 
grille et la porte du foyer, on doit laisser un in- 
tervalle de 30 à 50 centimètres, suivant la gran- 
deur du foyer ; quand la distance est trop petite, 
les portes rougissent, ce qui occasionne une perte 
de chaleur, et elles se déforment et se brûlent, 
quand elles sont en tôle. Cet espace est ordinai- 
rement occupé par une plaque de fonte engagée 
dans la maçonnerie , ou soutenue par des baires 
de fer. L'embrasure de la porte doit nécessaire- 
ment aboutir aux deux extrémités de la grille, 
afin que le chauffeur puisse facilement et d'un 
seulcoup-d'œil en embrasser toute l'étendue. Les 
portes doivent avoir les dimensions seulement né- 
cessaires pour que le chargement de la grille se 
fasse avec facilité ; on leur donne ordinairement 
15 à 30 centimètres de hauteur, et une largeur 
qui dépend de celle de la grille. Maintenant on les 
construit toujours en fonte , et elles sont montées 
sur des plaquesde même métal, main tenues contre 
la face antérieure du fourneau par quatre tiges 
de fer bifurquées , et taraudées en avant , qui pé* 
nètrent à une profondeur de 3 ou 3 décimèirei 
dans la maçonnerie. Les portes sont k un ou deux 
battans , suivant leur grandeur ; dans ee dernier 
cas, elles ne sont jamais dormantes, elles se main- 
tiennent ouvertes ou fermées par le frottement des 
gonds, et elles sont garnies chacune d'un crochet 
au moyen duquel le chauffeur les fait mouvoir. 
Quand les chaudières sont à bouilleurs, les pla- 
ques de fonte sur lesquelles les portes sont fixées 
servent en même temps à supporter les têtes des 
bouilleurs. 
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6W. Quand les chaudières sont fa basse pres- 
sion et sans bouilleurs , comme il y a en avant de 
la chaudière un canal fa ftimëe, il y aurait une 
trop grande distance de la porte fa la grille si on 
mettait la porte dans le plan de k face du four- 
neau; alors, pour la rapprocher, on soutient en 
avant une partie de la maçonnerie par une vo&te 
(fig. 8, 44, 45, 48, pi. 8), ou par une plaque 
de (bnte (fis. 4 et 3 , pi. 9), ou en la disposant 
en retrait (fig. 3, pi. 9), ou enfin on place la 
porte du foyer dans une embrasure en fonte (fig. 
lî, pi. 8). La première disposition est préférable 
aox autres ; c'est aussi cdlc qui est le plus géné- 
ralement employée. 

Les figures 9 fa 46 (ni. 9^ représentent les 
détails de construction de plusieurs portes de 
foyer. 

615. Dans quelques ateliers, j'ai vu employer 
de simples plaques de tAle de 2 fa 3 millimètres 
d*ëpaisseur, pcôrcées au centre d'une ouverture 
circulaire, et posées librement dans Tembrasure 
delà porte ; oo les enlève et on les place fa Taide 
d'une tige de fer qu'on introduit dans l'ouverture. 
Ce mode de fermeture, qui est fa la vérité peu 
dispendieux d'établissement et d'un service facile, 
est le plus mauvais que je connaisse. Les plaques 
ne ferment jamais bien , elles laissent pénétrer 
beaucoup d'air firotd et par les bords et par l'ori- 
fice , qui reste toujours ouvert ; elles sont presque 
toujours ineandeseentes, et par conséquent laissent 
peidre une grande quantité de chaleur. Ainsi , 
réeonomie apparente de leor eonstaraetion et de 
leur service est bien compensée et au-4elfa par les 
pertes de dialenr qu'elles occasionnent. 

Quelquefois on fixe derrière la porte, et paral- 
lèlement, fa une distance de quelques centimè- 
tres, une plaque de fonte maintenue par quatre 
boulons. Cette disposition empêche la plaque 
extérieure de rougir, et diminue beaucoup sa tem- 
pérature. 

Quelquefois aussi , les portes sont garnies inté- 
rieurement d'un cadre rempli de terre fa briques. 
Cette disposition est très-bonne pour diminuer 
la perte de ehaleur ; elle est surtout utile pour les 
grands foyers, parce qu'elle permet de diminuer 
la distance de la grille fa la porte. 

5 2. — ^ voTaas A plaiimk asNVBasée. 

646. Diffis un grand nombre de fourneaux la 
flamme est plus ou moins inclinée , et même ren- 
versée aH-delfa du foyer; mais cette circonstance, 
oui est indépendante de la direction de la flamme 
èms le foyer Hiéme, n'est pas celle dont il s'agit 
ici : nous voulons parier des foya» dans lesquels 
la flamme se développe fa sa naissais dans une 
direction opposée fa celle qu'elle jMwnd natureUe- 
meQt(fig. 4 eta,pL45). 

647. La flamme s^élève verticalement par la 
légèreté spécifique que la chaleur donne aux gaz 
combustibles et fa ceux qui sont produits par la 



combustion. Mais celte direction no peut exister 
que dans un air calme, ou qui se meut dans le 
sens que la flamme tend fa prendre naturellement. 
Quand le mouvement de l'air a une direction 
différente, les gaz combustibles prennent une di- 
rection qui est la résultante de leur force ascen- 
sionnelle et de la vitesse de l'air ; et lorsque la 
vitesse du courant d'air est très-grande relative- 
ment fa celle des gaz qui se dégagent, la flamme 
suit sensiblement la direction de ce courant. 

n résulte de Ifa que si le courant d'air s'intro- 
duisait par la partie supérieure du foyer , la 
flamme se propagerait verticalonent du haut 
en bas. 

64 8. Les foyers fa flamme renversée ont l'avan- 
tage de brûler plus complètement la fumée que 
les autres foyers, parce que les gaz combustibles , 
qui tendent naturâllement fa s'àever fa cause de 
leur densité plus petite que odle de l'air, vont en 
quelque sorte fa la rencontre du courant d'air; 
par la même raison , les flammes sont beaucoup 
plus courtes. Mais ces foyers ne peuvent être 
employés pour la houille (6Sâ) : les grilles se 
trouveraient sur la surface incandescente du 
combustible, et seraient bientôt détruites; cet 
inconvénient n'existe pas dans les foyers ordinai- 
res , parce que les grilles sont continuellement 
refroidies par l'air qui vient alimenter la com- 
bustion, et, d'ailleurs, la combustion n'est bien 
active qu'fa une certaine distance au-dessus de la 
grille. 

649. M. Nivdle avait proposé , pour les chau- 
dières fa vapeur , de brûler la houille fa flamme 
renversée sur des grilles creuses constamment 
remplies d'eau , et communiquant avec la chau- 
dière. Les barreaux formeraient ainsi un grand 
nombre de petits bouilleurs qui ne pourraient 
pas s'échauffer fa une température suffisante pour 
que le métal fût altéré; mais cette disposition est 
trop compliquée; elle exigerait de tropfiréquentes 
réparations, et ne présenterait pas des avantages 
assez importans pour compenser ces inconvé- 
niens. 

Nous reviendrons sur les foyers fa flamme ren- 
versée en parlant des foyers fumivores* 

§ 3. — DBS FOTBftS iHTiaiBvas. 

620. Nous nVons parlé jusqu'ici que des 
foyers extérieurs aux chaudières , mais on. brûle 
souvent le combustible dans Pintérieur même des 
chaudières; cette disposition est indispensable 
pour les générateurs des locomotives , et elle est 
très-commode et presque uniquement employée 
pour les générateurs des bateaux fa vapeur. On 
avait pensé, fa l'origine, que cette disposition des 
foyers devait prés^ter un très-grand avantage , 
parce que toute la chaleur rayonnante est ab- 
sorbée ; plus tard , on crut qu'une température 
élevée était indispensable fa une bonne combus- 
tion , ft alors les fovers intérieurs dans lesquels 
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Tabsorplion de la chaleur rayonnante abaisse la 
température du combustible au-dessous de celle 
des auti'cs foyers , parurent devoir favoriser la 
production de la fumée et furent re^rdés comme 
moins avantageux que les foyers extérieurs ; de 
mauvais résultats obtenus dans des générateurs k 
foyers intérieurs mal construits, dans lesquels 
surtout les carneaux avaient une trop grande 
section, et les surfaces de chauffe un trop petit 
développement , conGrmèrent cette induction. 
Mais des expériences récentes, que nous rappor- 
terons bientôt , ont fait voir que les foyers inté- 
rieurs peuvent être plus avantageux que les foyers 
extérieurs ; nous reviendrons sur cet objet en 
parlant de la disposition générale des générateurs. 

§ 4. — FOTEftS rVMIVORBS. 

Câi. Lorsqu'on brûle des houilles grasses, du 
bois ou de la tourbe , dans les différens foyers 
que nous venons de décrire , il se dégage beau- 
coup de fumée, des gaz combustibles non brûlés , 
et de Toxygène libre. La présence des gaz com- 
bustibles et de l'oxygène libre provient de ce que 
les veines de ces gaz se propagent parallèlement 
avec des vitesses peu différentes. Mais le plus 
souvent la quantité d'oxygène libre est très-pe- 
tite , et celle des gaz combustibles est très-grande : 
aussi aperçoit-on souvent des flammes à l'exlré- 
mité de certaines cheminées , et principalement 
âe celles des chaudières de bateaux. La perte de 
rhaleur dans la plupart des foyers à houille est 
assez considérable pour que l'on trouve de l'avan- 
tage ^ i^ Paris , à alimenter les foyers des chaudiè- 
res h vapeur avec du coke, malgré son prix élevé. 

On s*est beaucoup occupé de foyers fumivores, 
non seulement pour éviter les inconvéniens de la 
fumée, mais aussi dans l'espoir d'obtenir une 
grande économie de combustible. Les appareils 
qui ont été proposés sont très-nombreux ; nous 
les décrirons successivement, en indiquant les 
effets qu'ils ont produits. 

622. Foyers à flamme renversée. Ces foyers, 
imaginés par Dalesne, donnent de très-bons ré- 
sultats; mais ils ne sont employés que pour le 
bois et la tourbe, parce que les grilles seraient 
nécessaires h la combustion des autres combusti- 
bles , et qu'elles seraient trop promptement dé- 
truites. On pourrait cependant brûler tous les 
combustibles sur grille a flamme renversée, en 
employant des barreaux en terre réfractaîre. 
Cette disposition a été adoptée pour le bois , et 
die a parfaitement réussi. Elle serait très-conve- 
nable pour la tourbe ; mais pour la houille et le 
coke , les résidus se vitrifieraient sur les barreaux 
fit les mettraient promptement hors de service. 

Ii23. Les figures 4 et 5 (pi. 9) représentent une 
coupe et uîie projection d'un foyer h bois , à 
flamme renversée. L'espèce de trémie dans la- 
quelle le bois ^t engagé doit être garnie de pla- 
ques de tôle ou de fonte. Le bois descend par son 
propre poid9 ou par U pre^çjon que le chauffeur 



lui fait éprouvcH* avec ses pieds ; il doit être ooup^ 
d'une longueur égale h la largeur de la trémie 
dont la section est égale h celle d'une grille des- 
tinée à brûler la même quantité de bois dans le 
même temps. Ces foyers marchent très-bien sans 
donner de fumée, et sans produire d'accumula- 
tion de cendres dans le foyer proprement dit ; 
toutes celles qui se produisent sont entraînées 
dans les carneaux ; la combustion est si complète 
que les carneaux sont à peine noircis. Cette dis- 
position est la meilleure qu'on puisse em[^oyer 
pour les foyers à bois. J'ai eu Toccasion de voir 
plusieurs chaudières h vapeur dont les foyers 
étaient ainsi disposés, et qui donnaient des ré- 
sultats très-satisfesans. 

Quoique les foyers pour bois h flamme renva^ 
séc ne produisent point de suie (du. moins tous 
ceux que j'ai eu l'occasion d'observer sont dans 
ce cas) , il est prudent cependant de se ménager 
les moyens de nettoyer an besoin les carneaux; 
et pour cela on doit creuser dans le sol et au-dda 
des chaudières , un espace dans lequel s'ouvrent 
les portes des carneaux , et par lesquelles on 
puisse les nettoyer au moyen d'un ringard dont 
le manche s'allonge par des pièces qui se mon- 
tent h vis. 

Gâ4. Cette même méthode poarrait être cni* 
ployée pour brûler la tourbe ; mais comme ce 
combustible produit beaucoup de cendres, il (svt- 
drait disposer l'appareil comme il est indiqué 
dans la figure 6 (pi. 9). En avant de la trémie se 
trouve un espace recouvert d'un grillage, et dans 
lequel le chauffeur peut descendre pour dégorger 
la grille en soulevant successivement les barreaux 
au moyen d'un ringard. Il serait possible qu^il 
fût avantageux de laisser passer continuellement 
un faible courant d'air à travers la grille. Je dois 
dire cependant que les foyers à flamme renversée 
appliqués h la tourbe n*ont point encore été es- 
sayés, et qu'alors on ne peut rien affirmer de 
positif sur leur eflîcacité, quoiqu'il soit bien pro- 
bable qu'ils réussiraient comme pour le bois. 

625. Ces mêmes foyers peuvent être employés 
pour la tannée en mottes. Mais pour la tannée en 
poudre , il faudrait se servir de la même dispo- 
sition que pour la houille; seulement, les grilles 
devraient avoir une srande surface , les barreaux 
devraient être très-étroits et très-peu écartés les 
uns des autres. 

62G. Dans les foyers à poteries communes on 
brûle la houille dans des caisses latérales en ma- 
çonnerie , fermées de tous côtés , excepté en- 
dessus , où elles sont garnies d'une porte destinée 
à introduire le combustible et l'air nécessave à 
la œmbustion ; la face adossée au fourneau est 
percée de plusieurs oriOces , par lesquels la 
flamme pénètre dans le fourneau. Ces foyers pro- 
duisent peu de fumée ; ils seraient cependant 
remplacés avec avantage par celui qui est indiqué 
dans la figure 4 (pi. i3). La combustion est ali- 
mentée et porrair quipcisse à travers la grille A9} 
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et par celui qui pénètre 2i trav^*8 rorificc C , qui 
sert k introduire le combustible , et dont on peut 
rq;ler à volonté Fouverture. 

627. On a aussi imaginé de renverser la flamme 
au deÛi du foyer, en la fesant passer sous 
nnevoàte (fig. 4, pi. i3). Dans des expériences 
récites, faites par MM. Tbomas et Laurens» sur 
un foyer dispose ainsi, avec un peu de soin, on 
évitait complètement la fumée , et on obtenait 
une économie de combustible d*un dixième ; 
mais te voûte était détruite en 5 ou 4 mois. 

628. Foyers à réverbère» Dans cette disposi- 
tion , le foyer est surmonté d'une voûte en briques 
nffraetaires , et Tair chaud s'échappe tantôt par 
des orifices diversement placés dons la voûte , 
taotût à la suite quand elle est cylindrique. La 
figure 1 (pi. iO) représente ce dernier arrange- 
ment. Par cette disposition , le foyer se trouve à 
une très-haute température , et si le combustible 
est facilement décomposable , comme le bois , la 
tourbe et les houilles grasses , il se dégage beau- 
coup plus de fumée que dans les foyers ordi- 
naires ; ainsi , ces prétendus foyers fumivores 
produisent un effet opposé à celui qu'ils promet- 
tent. En outre , ils ont le grand inconvénient de 
diminuer ou de rendre presque nul réchauffe- 
ment de la chaudière par rayonnement , et par 
conséquent d'exiger des surfaces de chauffe beau- 
coup plus étendues. Cette disposition pourrait 
cependant être très-utile pour certains anthra- 
cites qui ne ImUent bien qu'à une haute tempé- 
rature. 

629. Foyers avec introduction tTair froid ou 
chaud $tir ta flamme. Les foyers fumivores à cou- 
rans d'air froid paraissent avoir été employés 
pour la première fois par Watt. Mais ce fut Ro- 
berison qui prit le premier, en i80i , une patente 
en Angleterre , pour la construction de ces foyers. 
Son appareil consistait en une grille un peu incli- 
née vers le fond du foyer; l'air extérieur arrivait 
i travers la grille comme dans les appareils ordi- 
naires , mais le foyer était alimente de combus- 
tible par une trémie placée au-dessus de la porte , 
et au-dessus de la trémie se trouvait une fente 
étroite par laquelle entrait un courant d'air qui 
arrivait directement sur la flamme. Ces disposi- 
tions ne présentent pas à beaucoup près les avan- 
tages qu'on s'en était promis; aussi sont-dles 
abandonnées. La figure 2 (pi. iO) représente un 
appareil analogue à celui de Robertson , mais qui 
est beaucoup plus simple; on étale le combustible 
sur la grille au moyen d*un ringard , on fait tom- 
ber le résidu au moyen d'une coulisse qui se 
trouve au-delà de la grille , et on peut surveiller 
la combustion par la fente qui laisse arriver de 
Fair sur la flamme. 

650. Les appareils dans lesquels le foyer est 
alimenté par une trémie supérieure ou placée au 
niveau de la grille , ont l'avantage de ne pas pro- 
duire autant de fumée que les appareils ordi- 
jiaircs, parce que, dan3 ces derniers, la cause la 



plus eflicace de dégagement de fumée est Touvcr- 
ture de la porte lors du chargement du foyer ; 
mais il est difficile de gouverner la grille et d'y 
maintenir constamment le combustible à une hau- 
teur convenable. En outre, Tintroduction de l'air 
froid peut prokluire un effet contraire à celui 
qu'on en attend , si cet air est en quantité trop 
grande ; ces appareils ne seraient d'ailleurs pas 
applicables à de grandes grilles. 

651 . Depuis , on a imaginé d'introduire de 
l'air chaud dans la flanune , par une fente longue 
et étroite, disposée comme dans les figures 7 et 8 
(pi. 9). Tantôt l'air s'échauffait en passant dans 
deux carncaux placés de chaque côté du foyer , 
dans lequel il pénétrait par deux ouvertures pla- 
cées de chaque côté de la porte ; d'autres fois il 
prenait une température plus ou moins élevée en 
traversant des crillcs creuses ; d'autres fois , 
enfin , il était échauffé par son passage dans des 
tuyaux placés dans les carncaux , et même dans 
la cheminée ; mais tous ces appareils sont peu 
efficaces et n'ont point été adoptés par l'industrie. 

652. Les figures 5 et 4 (pi. iO) représentent 
une disposition analogue à celle que nous venons 
de décrire , mais qui , par certaines modifications, 
pourrait produire de très-bons effets. Le foyerest 
disposé à la méthode ordinaire ; mais au-delà , se 
trouvent des cônes de fonte creux, qui reçoi- 
vent de l'air extérieur par un canal M , et le re- 
jettent autour d'eux par un grand nombre de 
petits orifices percés dans leurs surfaces. Ces cônes 
étant placés dans le courant d'air brûlé, prennent 
une température très-élevée , qu'ils communi- 
quent à l'air qui les traverse. Si on plaçait la 
grille beaucoup plus bas , et si on la couvrait d'une 
couche très-épaisse de combustible , de manière 
qu'il ne sortît du foyer que de l'oxyde de cari)one 
et des carbures d'hydrogène , et si en même temps 
l'air extérieur était foulé dans les cônes par une 
machine soufflante de manière que les jets d'air 
se prolongeassent à une certaine distance des 
cônes , les remous qu'ils occasionneraient pour- 
raient produire une combustion complète de la 
fumée , et un aco^issement notable d'effet utile , 
pourvu que la vit^^sse de l'air et la somme des 
sections des orifices soient convenables. Mais la 
vitesse de l'air serait difficile à déterminer, et on 
pourrait craindre des détonations. 

655. Foyers doubles , dont l'un est alimenté 
par 4t^ coke^ et sur lequel passe la flamme du 
premier. Cette disposition , imaginée par Watt , 
est très-efficace quand les portes sont fermées , 
mais elle l'est tr^peu quand elles sont ouvertes, 
parce qu'il n'y a qu'une petite quantité d'air qui 
traverse le coke ; d'ailleurs , elle exige deux 
combustibles. On pourrait focilement disposer les 
appareils de manière à alimenter les deux foyers 
avec de la houille , et à obtenir ceficndant le 
même effet que si l'un d'eux était constamment 
alimenté avec du coke ; il suffit , pour cela , de 
charger allernativemcnt les deux foyers , et de 
faire passer la fumée du foyer qu'on charge sur 
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Tautre ; car, pendaai la fieconde moitié de la 
combustion delà houille, ce combustible est à 
peu près à Yéial de coke. Uappareil pourrait être 
disposé comme Tindique la figure 5 (pK 10) ; la 
fumée du foyer qu'on vient de charger serait 
obligée de passer sur Tautre au moyen de deux 
registres en fonte épais , qu'on élèverait et qu'on 
abaisserait successivement. On pourrait aussi em- 
ployer la disposition figure 6 (pi. iO). La grille 
est circulaire et mobile de manière à tourner 
successivement en sens contraire d'un demi-tour. 
On amènerait toujours du même côté , le plus 
éloigné de Touverture du carneau , la partie de 
la grille qu'on chargerait de houille. Tous ces 
appareils ont l'inconvénient de diminuer l'étendue 
de la surface de la chaudière qui reçoit le rayon- 
nement du foyer , et par conséquent d'exiger une 
plus grande surface de chauffe. 

654. MM. Chanter et compagnie ont eu l'idée 
d'incliner la grille , de manière à produire natu- 
rellement l'écoulement du coke à l'arrière de la 
grille figure 1 (pi. 14) ; mais il faut que la chau- 
dière ait la même inclinaison. Ils ont réussi ainsi 
i brûler complètement la fumée des foyers des 
machines locomotives , dans lesquels on brûlait | 
de houille et \ de coke. Nous transcrivons l'article 
du journal le Teeknologlste relatif à ces nouvelles 
dispositions : 

« La condition imposée sur les chemins de fer, 
savoh* : que les machmes à vapeur travaillent sans 
répendre de fumée, a contraint jusqu'ici les 
ingénieurs à ne faire usage que du coke ; aucun 
des moyens trouvés jusqu'ici pour brûler k fumée 
de la houille n'étant suffisamment efficace. Le 
haut prix du coke , en Angleterre , où l'on n'a 
pas trouvé le moyen d'utiliser la chaleur perdue 
des fours à eoke, adonné naissance à un nombre 
infini de combinaisons pour essayer d'employer 
la houille dans les locomotives , en brûlant com- 
plètement la fumée. MM. Chanter et compagnie , 
ingénieurs anglais , paraissent être parvenus , 
déjà depuis quelques années , k brûler presque 
complètement la fumée dans les madiines fixes , 
et un certain nombre de fourneaux sont en acti- 
vité dans diverses parties de l'Angleterre , où ils 
paraissent fonctionner à la satisfaction des pro- 
priétaires d'usines ; mais cette méthode , qui a eu 
quelques succès pour les machines stationnaires , 
était considérée jiar les ingénieurs cl les inven- 
teurs eux-mêmes , dans son état primitif, comme 
complètement inapplicable aux foyers des loco- 
motives. 

)> Les principales dispositions de l'appareil de 
MM. Chanter consistent : 1**. à placer les bar- 
reaux de la grille dans une direction inclinée ; 
2®. & donner à la chaudière à peu près la même 
inclinaison , et à donner à la grille une inclinaison 
suffisante pour que le combustible puisse glisser 
le long des barreaux à mesure qu'il se consume , 
de manière que la partie inférieure soit toujours 
occupée par du coke , et la partie supérieure par 
du charbon neuf. La figure 5 (pi. 14) représente 



la coupe d'un foyer de MM. Chanter appliqué a 
une locomotive. A est le foyer. B, B, B, trois 
grilles placées sous des inclinaisons différentes. 
C , partie de la chaudière qui descend jusque 
dans le combustible incandescent. D , porte pour 
l'introduction de la houille. E , porte pour l'in- 
trodaction do eoke par le tube F. Des expé* 
rîenees multipliées, ftiites en 1859 sur différentes 
locomotives, ont démontré qu'en employant f de 
houille et { de coke , k fumée était complètement 
brûlée. » 

635. La fumée provenant principalement du 
mode de chargement généralement employé , on 
a pensé de bonne heure que si l'on parvenait à 
verser d'une manière continue le combustible sur 
la grille , on parviendrait k rendre les foyefs 
fumivores. On a Imaginé , pour cela , un gnod 
nombre d'appareils différens , dont nous nous 
contenterons de donner les principaux types. 

636. Foyers à distributeur et à grille tournante. 
Dans ces appareils , le combustible est versé sur 
la grille par une trémie placée au-dessus et à des 
intervalles très-rapprochés ; la grille est circulaire 
et animée d'un mouvement de rotation très-lent. 

La figure 7 (pi. 10) présente ime élévation et 
une coupe transversale ; la figure 8 une coupe 
longitudinale d'une chaudière à basse piHSS- 
sion destinée à une machine de âO chevaux , de 
la construction de William Bruton. 

AA^, chaudières de Watt. BB , appendices i ces 
chaudières, disposés au-dessus des grilles tour- 
nantes ; la fumée passe au-dessus et au-desBOus 
des autels cU , de là au-dessous des chaudières , 
et tourne autour dans des carneaux qui peuvent 
se nettoyer par les portes DD. EE , trémies dans 
lesquelles on met le charbon brisé en moreeaux 
d'une grosseur convenable ; de là il tombe sur la 
grille par les ouvertures F ; la chute est déter- 
minée par un mouvement de va-et-vient imprimé 
à la plaque qui termine la trémie , et la quantité 
de combustible versé dans un temps donné sur la 
grille , dépend de l'orifice F que l'on règle à la 
main et qu'on peut faire régler par l'appareil de 
niveau. H , ])orte qui sert a surveiller la grîUe. 
K , axe de la grille qui est mis en mouvement par 
une roue fixée à cet axe et un pignon placé sur 
l'arbre N, A, briques réfractaires qui environnent 
la grille ; pour que l'air ne passe pas autour de la 
grille , die est garnie d'un cercle mince qui se 
prolonge au-dessous et se meut dans une auce 
circulaire garnie de sable fin. Dans ces appareil, 
une grille de l'",50 de diamètre brûle de lâO à 
1 50 kilog. de houille à l'heure, ce qui c<HTespond 
de 7 à 8 xilog. par 10 décimètres carrés. La grille 
fait une révolution complète en trois ou quatre 
minutes; l'injection du combustible a lieu toutes 
les demi-minutes. 

Ces appareils brûlent assez complètement la 
fumée ; mais ils sont compliqués ; ils exigent trop 
de surveillance et de trop fréquentes réparalionsj 
aussi sont-ils peu employés. 
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Un appareil de ce genre a été importe en 
France il y a vingt ans , et établi aux bains du 
quai de Gèvres , où il a continué jusqu*à ce jour 
à fonctionner. 

637. Foyers à grilles fixes alimentées d'une 
manière continue par un ventilateur. Les appa- 
reils analogues à celui que nous venons de décrire 
|i*eurent pas un grand succès , ou du moins ne 
furent pas généralement admis par l'industrie, à 
cause de leur complication et de la faible écono- 
mie de combustible qu'ils présentaient; d'ailleurs 
ils exigeaient des chaudières disposées d'une ma- 
nière particulière. En 1822 , on avait déjà beau- 
coup amélioré ces appareils , en rendant Talimen- 
tation continue, les grilles fixes, et en disposant 
les appareils de manière à les appliquer k tous les 
fourneaux sans aucune modification dans les chau- 
dières. A la fin de cette même année, M. Collier 
prit , en France , un brevet d'imporlation pour 
un distributeur mécanique ainsi modifié ; mais il 
eut bientAt reconnu que, dans la pratique, l'ap- 

Kreil laissait beaucoup à désirer, et dès lors il se 
Ta à des essais en grand pour le rendre meil- 
leur; et en i825 il prit trois brevets de perfec- 
iionneraens pour ces appareils. Depuis, M. Collier 
a vainement essayé de faire adopter son appareil 
dans plusieurs établissemens ; ses efforts ont 
constamment échoué contre le mauvais vouloir 
ou la coalition tacite des chauffeurs, qui voyaient 
que , si Tappareil réussissait , leurs intérêts se- 
raient gravement compromis. Mais les avantages 
du nouveau distributeur ont été mieux appréciés 
en Angleterre , et depuis peu de temps deux de 
ces appareils ont été importés. 

Nous décrirons un appareil de M. Collier établi 
dans ses ateliers pour une machine à haute près- 
non de la force de chevaux. 

Tout le mécanisme est appliqué verticalement 
k la face antérieure du fourneau. Il se compose 
principalement d'une trémie à débit continu , de 
deux cylindres broyeurs , horizontaux, h pointes 
de diamant , et de deux projecteurs circulaires , 
contigus, placés dans le même plan horizontal , 
qui tournent en sens inverse et concourent au 
même effet. La houille , à mesure qu'elle descend 
par la trémie, est réduite partie en petits éclats, 
partie en poussier par les broyeurs ; ainsi pré- 
parée , elle tombe sur les projecteurs , dans l'es- 
pace qui est compris entre leurs deux axes , et elle 
est continueUement lancée par eux sur la chauffe 
incandescente. La forme des projecteurs est celle 
d'une roue composée d'une coquille conique droite 
et de" six pidettes trapézoïdales , verticales , im- 
plantées autour de la coquille. Leur vitesse est de 
]wès de 200 tours à la minute , et l'on conçoit 
qu'un léger effet de ventilation doit se joindre à 
leur effet principal. Le débit du combustible est 
facile à régler à l'aide d'une vis de rappel. Tout 
le système est en fer et se trouve établi sur une 
grande et forte plaque du même métal , verticale 
et percée convenablement du côté du fourneau. 



Cette plaque étant placée sur des roulettes ^ Fap-. 
pareil pcutalternativementscrvirdeuxchaudièrcs* 

D'après M. Cordier , à qui nous avons em- 
prunté les détails qui précèdent (Comptes rendus 
des séances de l'Académie des sciences , 1857) ^ 
l'appareil dont nous venons de donner une des- 
cription sommaire fonctionnait depuis six mois. 
Voici les avantages qu'il y trouve : 

1**. Le chauffage est parfaitement régulier ; 2", 
toutes les parties du combustible, ou presque 
toutes , sont brûlées sous les bouilleurs ou sous la 
chaudière ; S*", la fumée qui se dégage au sommet 
de la cheminée n'excède pas la quantité qui est 
produite par beaucoup de foyers domestiques ali- 
mentés par le bois ; cHe est d'ailleurs d'une teinte 
roussâtre très-claire, et elle n'offre aucun des in- 
convéniens qui rendent si incommode le voisinage 
des grands ateliers chauffés à la houille ; 4**, on con- 
somme à peu près ^ de combustible de moins que 
par les procédés de chauffage ordinaires ; 5*». on 
emploie sans difficulté la houille menue; 6®. le 
tisage s'exécute facilement sans qu'on ouvre le 
fourneau : à cet effet , on se contente , à l'aide 
d'un ringard à crochet promené sous la grille , de 
piquer de temps k autre la couche de combustible 
en ignition , de manière à ce qu'elle ne conserve 
jamais plus de 5 centimètres d'épaisseur ; 7<*. le 
chauffeur se trouvant chargé d'une surveillance 
extrêmement facile , peut donner plus de soin à 
la machine ; il a besoin d'ailleurs d'une moindre 
habileté que les chauffeurs ordinaires. Enfin, l'ap- 
pareil peut être appliqué k toute espèce de four- 
neau ; il peut ensuite en être séparé sans perdre 
de sa valeur, et rentrer dans la circulation com- 
merciale. 

Le travail dépensé par la machine a été évalue 
à \ cheval , c'est-à-dire, à ~ de la force totale. Le 
prix de l'appareil est d'environ iOOO francs. 

638. La planche H représente le distributeur 
fumivore de M. Collier. 

A , trémie qui contient la houille. 

B,B', cylindres broyeurs. Le cylindre B reçoit 
son mouvement de la machine à vapeur , k l'aide 
des moyens de communication suivans : 

a,a' , tambours sur lesquels passent des cour- 
roies qui leur transmettent le mouvement de la 
machine à vapeur. On se sert de Fim ou l'autre des 
tambours a,a\ suivant que l'appareil est placé de- 
vant l'une ou l'autre des deux chaudières. On fait 
passer la courroie sur l'une des trois portions cy- 
lindriques qui forment chaque tambour , selon la 
vitesse qu'on veut obtenir. 

6,6' , roues réunies avec chacune des roues CjC* 
par une corde sans fin. 

c,c' , roues fixées sur les axes d,!?. 

{/,(/' , arbres verticaux sur lesquels sont montés 
les projecteurs C,C'. L'arbre d' porte une vis sans 
fin qui transmet le mouvement de rotation à la 
rouée. Cette roue est montée sur un axe qui porte 
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line seconde vis sans fin qui fait tourner la roue f^ 
fixée & Taxe du cylindre B. 

• g,g^ , roues d'engrenage qui ont pour but de 
communiquer à la roue A, montée sur Taxe du 
cylindre B*^ un mouvement en sens contraire 
de celui du cylindre B. L'axe du cylindre B* peut 
être & volonté rapproché ou éloigné de celui du 
cylindre B, au moyen du mécanisme suivant. 

t , point fixe autour duquel peut tourner le bras 
de levier /* qui porte l'axe du cylindre B'. 

/, vis qui sert à mouvoir le bras de levier K. 

m,în, vis qui servent à faire mouvoir les tou- 
rillons de l'axe sur lequel est montée la roue e , de 
manière que les divers engrenages aient lieu exac- 
tement. 

C,C', projecteurs dont on voit le détail sur la 
figurée. 

o , regai*d pratiqué dans la boîte où sont conte- 
nus les projecteurs. 

n,n , porte qui forme la paroi antérieure de 
cette boîte. 

D, plaque verticale en fonte, sur laquelle est fixé 
l'appareil , et qui est portée sur des roulettes. 

p, manivelle qui sert, & l'aide d'une roue d'en- 
grenage et d'une crémaillère fixe , 5 faire mouvoir 
tout l'appareil. 

Une addition importante et ingénieuse a été 
feiteau distributeur fumivore de M. Collier; le 
tisage du charbon , dont il a été fait mention ci- 
dessus , a été remplacé par un mouvement oscil- 
latoire de chacun des barreaux qui composent la 
grille. Les mâchefers qui se forment dans le foyer 
sont brisés parce moyen, et s'échappent h chaque 
instant. 

La figure 8 fait voir les détails relatifs à ce per- 
fectionnement. 

E, barreaux de fonte; chacune de leurs extré- 
mités q est arrondie à la partie inférieure , afin de 
permettre aux barreaux de prendre un mouvement 
d'oscillation. Chaque barreau porte un appendice 
r terminé par un goujon. 

F, banc de fonte percé de trous qui reçoivent 
les goujons des appendices r. 

G , arbre horizontal formé de deux parties réu- 
nies par un manchon 8 , que l'on fait glisser sur 
la douille carrée que porte l'arbre, lorsqu'on 
veut changer de place le distributeur. L'axe G 

r^rte un goujon qui entre dans un anneau fixé 
la barre F , auquel il communique le mouve- 
ment de va-et-vient qu'il reçoit lui-même de la 
bielle. 

H , bielle verticale portant h sa partie infé- 
rieure un œil dans lequel passe un goujon u fixé 
à l'arbre G. 

K , excentrique fixé à l'axe du cylindre fixe B, 
et qui communique up mouvement d'oscillatio4) 
h la bielle. 



L , tubes bouilleurs. 

M , chaudière k vapeur. 

659. On trouve dans le journal le TecknoUh 
giste (décembre 1859) la description d*un appa- 
reil analogue construit par Oldham. La grille est 
animée d'un mouvement oscillatoire , mais l'ali- 
mentation n'a pas lieu d'une manière continue ; 
le combustible fourni par la trémie tombe sur 
une plaque horizontale qui , à certaines époques , 
se relève brusquement et verse sur le foyer le 
combustible dont elle est chargée. 

040. Malgré tous ses avantages , Fappareil de 
M. Collier est encore trop compliqué , et il est peu 
probable qu'il soit adopté par l'industrie , d'au- 
tant plus que la disposition suivante , qui produit 
exactement le même effet, est bien préférable, 
parce que l'injecteur est entièrement supprimé* 

C41 . Foyer à grille fixe et d dietributeur c^- 
rect. Les figures i, 2, 5 (pi. IS) représentent 
l'élévation et deux coupes verticales d'un distri- 
buteur établi dans l'ancienne fabrique de produits 
chimiques de M. Payen, à Grenelle, et qui fonc- 
tionne avec une grande régularité depuis plusieurs 
aimées , sans laisser dégager de fumée. 

Figure 1^. , élévation du fourneau et du dis- 
tributeur; figure 5, coupe verticale suivant la li- 
gne AB; figure â, coupe verticale suivant la 
ligne CD. 

A, foyer. B, grille fixe. C, cendrier. D,D, 
bouilleurs. £,E, obturateurs des bouilleurs, assu- 
jettis par des croisillons fixés par des vis et des 
écrous. F, porte du foyer. G, chaudière. H, II, 
axes quadrangulaires portant sur leur longueur 
quatre cylindres dont les dents à rochet a,a,a , 
sont alternées , de sorte que la saillie d'une can- 
nelure correspond aux creux de la cannelure du 
cylindre suivant. K , trémie à trois compartimens 
K^K^K^ qui reçoit de la houiUe menue. L,L, murs 
de soutènement de la plate-forme de la trémie. 
M, M, M, trois loquets n^ulateurs glissant le long 
des plans inclinés qui forment les compartimens 
de la trémie; ils sont destinés à augmentera vo- 
lonté l'espace ménagé pour le passage du com- 
bustible ; on les fixe à l'aide des écrous 6,6. 0,0, 
roues dentées sur les axes des cylindres cannelés 
H,H, et mues par la vis sans fin P, fixée à l'arbre 
de couche Q. R , roue dentée recevant , de la 
machine à vapeur, à l'aide d'une vis sans fin S , 
fixée à l'arbre N , et des poulies T'TT' , le mou- 
vement qu'elle transmet ensuite à l'arbre Q , et 
par suite aux cylindres cannelés H, H. 

Dans cet appareil , deux moyens ont été ména- 
gés pour accélérer ou ralentir la chute du com- 
bustible : l'un consiste dans le resserrement ou 
l'élargissement du passage , à l'aide des taquets h 
coulisse M,M,M; Tautre dépend des trois poulies 
TTT qui , ayant des diamètres diiîérens, impri- 
ment des vitesses différentes aux cylindres den- 
tés II, U. 

Dans l'appareil établi dans l'ancienne usine de 



Digitized by 



Google 



FOYbliS FCMIYOliES. 



i!21 



M. Pa}en, les cylindres dentés font moyenne- 
ment 45 tours à la minute, et versent 45 kilog. 
de houille à llieure sur le foyer. La machine est 
dcHali ; elle est estimée de la force de C chevaux, 
ce qui ferait 2^^ de houille par cheval et par heure. 

Ce système de distribution , exempt de méca- 
nisme agissant dans le feu , d*une construction 
simple, solide et insénieuse , et qui ne laisse dé- 
gager aucune fumée appréciable, est beaucoup 
supérieur aux autres sous tous les rapports. 

642. Foyers fumivores par des renions pro- 
duits dans la fumée. L*analyse de la fumée ayant 
démontré qu'elle renfermait de Toxygène libre , 
et presque toujours assez pour brûler toute-s les 
matières combustibles qui s*y trouvent, on ima- 
gina d'abord de faire descendre la fumée au-des- 
sous d'une voûte placée au-delà du foyer (fîg. 4, 
pi. i2); les veines parallèles d'air et de gaz com- 
bustibles étant à des températures différentes, 
devaient éprouver des relards inégaux , et par 
suite se mêler. Cette disposition permet de brûler 
h fumée, mais ne produit réellement que peu 
d'effet utile (627), car elle a le grand inconvé- 
nient de diminuer le rayonnement du foyer sur 
la chaudière, et par conséquent d'exiger de plus 
grandes surfaces de chauffe. 

643. Il y a quelques années , M. Lefroy a ima- 
giné une nouvelle disposition de foyers qui les 
rend parfaitement fumivores , et qui a été étabh'e 
dans un grand nombre d'usines. L'appareil de 
M. Lefroy se compose d'un petit corps de bâtisse 
placé en avant du fourneau qui renferme la grille, 
et d'un appareil placé au-dessus qui permet de 
jeter sur la grille un vohime déterminé de com- 
bustible à des intervalles aussi déterminés , sans 
établir de communication entre Fintérieur et 
l'extérieur ; au-delà de la grille se trouvent quatre 
ouvertures longues , étroites , percées dans les 
faces latérales du foyer , dans la voûte et dans la 
maçonnerie qui se trouve au-delà delà grille; elles 
sont ordinairement fermées , mais elles s'ouvrent 
simultanément par un mécanisme très-simple 
après chaque chargement. Les remous et les tour- 
billonnemens qu'éprouve la fumée par leseourans 
d'ahr qui arrivent de différons celés et dans un 
espace à une très-haute température, produisent 
une combustion complète de la fumée. 

Les figures 5 à i5 (pi. 42) représentent diffé- 
rentes élévations et coupes d'un de ces appareils. 

Figure 5 , coupe du foyer suivant la ligne \ ,i 
(Gg. 8). Figure 6 , plan du foyer au niveau du 
sol. Figure 7, coupe horizontale à la hauteur de 
la ligne 5,3 (fig. 5). Figure 8, coupe horizontale 
à la hauteur de la ligne 4,4 (fig. 5). Figure 9 , 
plan de la partie supérieure du foyer. Figure iO, 
coupe verticale du foyer suivant la ligne 6,6 
(fig« 7). Figure il , élévation de la face de devant 
du foyer, ou projection verticale sur le plan 7,7 
(Og. 6). Figure 12, élévation latérale, ou pro- 
jection sur le plan 8,8 (fig. 9). 

A 5 ouverture du cendrier. B , cendrier. C j 



intérieur du foyer. D , ouverture pour nettoyer 
la grille du foyer; cette ouverture est fermée par 
une porte E à coulisse (fig. ii ); elle est formée 
d'un cadre en fonte, garni de briques réfraclaires ; 
aux deux tiers de sa hauteur, elle est percée d'un 
trou F, qui sert à introduire une tige pour re- 
muer la houille en combustion ; ce trou est onfi- 
nairemcnt fermé par un tampon d'ai^ile ; cette 
porte est fixée à une chaîne G , qui s'enroule sur 
deux poulies, et dont l'extrémité porte un contre- 
poids K. 1,1, coulisses dans lesquelles glisse la 
Eorte. a (fig. 5, 9 et 10), passage de la flamme, 
b (fig. 5, 10), grille de fonte supportée pardeux 
traverses ce. «s (fig. 7), ouvertures pour l'intro- 
duction de deux traverses de fer servant à sup- 
porter la grille. c/c/(fig. 5, 10), ouverture par 
laquelle le combustible tombe sur la grille. 

L'appareil à l'aide duquel on charge le foyer 
sans le mettre en communication avec l'air exté- 
rieur , se compose des pièces suivantes : i*. d'un 
châssis e/'de fer forgé ou de fonte, divisé en deux 
eompartimens 7A : le premier g , rempli dans son 
intérieur par des briques ou un grand carreau 
de terre à gazette ; le second h , recouvert par 
une plaque de tôle évidée dans son milieu pour 
recevoir un cyhndre de forte tôle » (fig. 10, 
11 , i2) , fermé àans sa partie supérieure par un 
couvercle k , et dans sa partie inférieure par un 
registre à coulisse nniffiff. 14), également en tôle, 
et dont la tète est nxéc par deux pattes m, 9n, 
dans le fer de ceinture 00 [^if. 12) qui couronne 
le foyer. Ce châssis est arme en outre d'une tige 
de fer p (fig. 9 , 10, 11 , 14), terminée par une 
poignée qr (fig. 9). 2*. D'une tringle de fer rr 
(fig. 0), terminée par des pattes fixées avec des 
vis dans le même fer de ceinture 00 , et liée au 
châssis par deux conduits ou pitons à œil , et dont 
l'effet est de guider l'appareil dans son mouve- 
ment de tran^ation. Entre les charges, le com- 
partiment h du châssis sert de fermeture à la 
trémie , comme on le voit figure 9. 

Quant on veut charger , on lève le couvercle h , 
on jette la houille dans le cylindre % , qui se 
trouve alors fermé dans sa partie inférieure par 
le registre , et on remet le couvercle en place. 
Cela mit , l'ouvrier saisit la poignée q et la pousse 
jusqu'à ce que la partie antérieure e, e (fig. 9) 
de l'appareil soit arrivée en t, t, où elle se trouve 
arrêtée par deux points fixes. Par suite de ce 
mouvement de translation , le second comparti- 
ment h se trouve occuper la place que le premier 
g occupait, c'est-à-dire que le cylindre repose sur 
la trémie d (fig. 10 et 12); mais comme le re- 
gistre 7m n'a pu participer à ce mouvement, 
puisqu'il est fixe , le cylindre s'est ouvert natu- 
rellement , et la houille qui n'était plus retenue 
est tombée sur la grille. La charge ainsi opérée , 
l'ouvrier ramène l'appareil dans sa position pri- 
mitive, et le registre se referme de lui-même. 

a', a', a' (fig. 5 et 9), ouvertures ménagées 
dans la partie supérieure et sur les flancs du 
foyer , et qui ont pour objet de diriger des jets 
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d'aîp dans le foyer. 6,6,6 (fig. 5,9, 12), re- 
gistres de tâle forte , destinés soit à intercepter, 
parleur fermeture , le passage des lames d*air, 
soit à introduire, par leur plus ou moins grande 
ouverture, la quantité d'air nécessaire , quantité 
qui dépend de la grandeur de la charge , de la 
nature du combustible, du temps qui s'est écoulé 
depuis le premier instant de la charge , etc. La 
base de cette colonne d'air varie depuis 4 jusqu'à 
50 pouces carrés. 

L'appareil pour faire manœuvrer simultané* 
ment ces brois registi^es , manonivre dans laquelle 
gît principalement Taction fumivore du foyer , 
se compose de deux équerres doubles (chacune 
de deux branches), la promit c^'c^c^ (Gg. 9 et iâ) 
en fer plat, embrassant verticalement le foyer, 
et k laquelle les trois registres 6' , 6% 6* (fie. 5 
9 et 12] sont solidement attachés par des vu k 
tête fraisée ; la seconde équerre cP, cT, ci* (fig. 9 
et 12| , emibrassant horizontalement le royer , 
fixée a la première équerre en e* e* par des clous 
k tête fraisée , à branches en fer rond, glissant 
dans les yeux des pitons /^, p vissés dans des 
écrous scellés dans la maçonnerie , et portant 
dans son milieu une tige de fer o* avec poignée , 
pour faire manœuvrer rappareïi; le dit assem- 
tilage d'équerres consolidé de diaque côté de 
l'appareil (fig. 1 2 ) par un double lien en fer h\ h\ 
dont les extrîémités k pattessont fixées en f, f par 
des vis aussi à tête fraisée , pour pouvoir dé- 
monter l'appareil à volonté, i, i (fig. 9] , petite 
équerre double , graduée sur le côté aes deux 
branches ou sur une seule , et à pattes scellées 
dans hk niaçonnerie ou fixées à vis (kns un des 
fers de ceinture du fourneau ; elle sert de guide 
au chauffeur, puisque donnant le degré d'ouver* 
ture des registres, elle lui fait connaître la 
grandeur de la base de la colonne d'air dirigée 
sur la flamme , et qui est de 1 ,26 pouce carré 
par ligne d'ouverture des registres. 

644. Ces appareils ont eu à l'origine beaucoup 
de vogue ; on en a construit dans un grand 
nombre d'ateliers ; mais on y a complètement 
renoncé , d'abord parce que l'effet utile du com- 
bustible était diminué par suite de la trop grande 
quantité d'air introduite dans le foyer a chaque 
charge ; ensuite parce que les chaudières étaient 
facilement brûlées dans le voisinage du foyer. 

645. 11 résulte de tout ce que nous venons de 
dire sur les foyers fumivores , que pour le bois 
et la tourbe on parvient à brûler complètement 
la fumcc dans les foyers à flamme renversée , et 
que pour la houille on parvient au même résultat 
par plusieurs procédés différens , mais qui n'ont 
point été adoptés , ou parée qu'ils exigent trop 
de soins de la part du chauffeur , ou des appareils 
trop compliqués , ou parce qu'en appelant dans 
le foyer un trop grand excès d'air, ils font per- 
dre , par l'abaissement de la température de l'air 
brûlé , l'avantage qui pourrait résulter de la 
combustion complète de la fumée. Les foyers à 
grille^ fixes ou mobiles , mais alimentés d'une 



manière continue , ont tous d'ailleurs rincomé- 
nient de s'arrêter ou d'éprouver des accidens , 
quand il se trouve des pierres dans la houille , 
ce qui arrive iréquenunent. 

646. Au reste , il ne faut pas s'exagérer Fim- 
portance d'un appareil spécial pour brûler la 
fumée de la houille. Un foyer bien construit , 
dont la grille aurait une étendue suffisante, qui 
serait alimenté par un combustible dont les frag- 
mens ne s'agglomèrent pas trop , et qui surtout 
serait dirigé par un chauffeur intelligent , don- 
nerait en général peu de fumée , et un effet utile 
peu différent de celui qu'on pourrait obtenir d'un 
bon appareil fumivore. 

$ 5, •*- rOYBftS A IIJBOTMNIS DE VArBUK OV D*Att. 

647. Injection de la vapeur. L'introduction de 
la vapeur dans les foyers a été faite de deux 
manières différentes : on l'a fait arriver librement 
dans le cendrier au-deasous de la grille, ou d'abord 
dans des grilles creuses , d'où die s'échappait par 
de petits orifices percés sur leurs faces latérales 
(fig. 7 et 8, pi. 15). 

Dans la fabrique de M. Clin , à Reims , se 
trouvait en 1857 une machine de douze chevaux, 
à haute pression ( 5 athm. i) « ^ détente et sans 
condensation , frànt murcner une filature ; la 
grille avait 0«,66 de largeur sur 1 mètre de lon- 
gueur ; le cendrier était fermé par une plaque 
de UMe simplement posée contre l'orifice ; la va- 
peur arrivait sous la grille par un tuyau ^mi 
d'un robinet. La machine fonctionnait régulière- 
ment tous les jours pendant treize heures ; M. Clin 
m'assura que quand il travaillait sans vapeur il 
consommait 550 kilog. de houille par jour, et 
quand il emplovait delà vapeur, la consommation 
ne s'élevait qu'à 550 ; que la machine ne travail- 
lait qu'avec la force de dix chevaux , et qu'en été 
seulement il était obligé d'injecter de la vapeur 
dans la cheminée pour augmenter le tirage. 
D'après l'estimation de la force de la machine , 
un cheval ne consommerait par heure que 2^,70 
de houille. 

A la même époque , dans rétablissement de 
M. Pradine , où se trouvait une machine de douze 
chevaux , garnie d'un appareil k grille creuse de 
M. Dartois , on m'assura que sans vapeur on 
consonmiait 700 kilog. de houille en quatorxe 
heures , et seulement 550 kilog. quand on em- 
ployait de la vapeur. 

Depuis , les détenteurs de brevet pour l'injee- 
tion de la vapeur sous la grille ont publié plu- 
sieurs résultats d'expériences faites dans diffé- 
rens lieux, d'où il semblait résulter de ce nouveau 
mode de combustion une économie de combus- 
tible qui s'élevait de 21 k 50 pour 100. te résul- 
tats paraissaient fort extraordinaires , car l'intro- 
duction de la vapeur pouvait faire produire de la 
flamme à des combustibles qui brûlent ordinaire- 
ment sans flamme } mais comme la quantité de 
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chaleur produite par 4a formation de Peau est 
égaleà cdlequi cstabsorbëeparsa décomposition, 
il ne pouvait pas y avoir accroissement de chaleur. 

Aussi des expérieuces faites avec tout le soin 
convenable par une commission de Tins ti tut , et 
d'autres faites à la manufecture des tabacs de 
Pkria ^ ont^les nettement démontré que Tintro- 
duciion de la vapeur n'a aucune influence sur la 
quantité de chaleur dévdoppée. 

649. Injection cTatr sous la grille. Depuis , on 
imaginé de fermer les orifices du cendrier et d'in- 
jecter sous la grille un courant d*air froid. On 
a publié qu*on obtenait ainsi une très-grande éco- 
nomie de combustible. On avait même monté un 
grand atelier pour construire ces appareils, mais 
rentreprise n*a pas réussi. On ne comprend pas 
en effet comment ces eourans forcés auraient pu 
aitgmettler la puissance calorifique du combusti* 
Me. Cependant cette disposition pourrait être 
utile pour les founieaux mal construits , qui ont 
im ivop faiUe tirage, provenant ou d*une trap 
grande étendue des surfooes de chauffe , ou d'une 
In^ petite section des earneaux et de la chemi- 
née ; mais elle serait sans influence dans les four- 
neavx bieo disposés, comme rexpérience le dé- 
imnlre. 

650. Itgeethn de vapeur et Jtair. On a enfin 
inHiginé d'introduire dans le cendrier , herméti- 
qnemeiit fermé en avant, un courant de vapeur 
par on tuyau pkicé au centre d'un tube s'ouvrant 
dans le cendrier et à l'extérieur. Le courant de 
i^apear produit un appel d'air et une pression 
dam le cendrier, lorsque le jet remplit tout le 
tuyau. Cette disposition est bonne quand les che- 
mln éc a n'ont qu'un faible tirage on quand on re- 
froidit complètement la fumée , et peut remplace 
le tirage par une machine. Dans certaines circon- 
stances (ile serait même plus commode qu'un 
ventilateur , raan elle n'est pas plus efficace pour 
augmenter l'effet utile. 

^ 6t rOTBBS A aODILLKS séCBBS ET A ARTaRACITBS. 

651 . Les houilles sèches et les anthracites peu- 
vent brûler sur grilles , mais dans des conditions 
particulières qui dépendent de la manière dont 
ces combustibles se comportent au feu. Pour tous, 
répaisscur de la couche de combustible doit être 
considérable , afin que le foyer soit à une haute 
température , et qu'il ne laisse échapper qu'un 
petit volume d'air sans altération. 

652. Les houilles sèches de Fresnes, de Vieux- 
Con4^et^es environs de Valcnciennes , sont voi- 
sina de l'anthracite , mais elles brûlent plus faci- 
lement. Cependant jusqu'ici on ne les a employées 
que pour la cuisson de la chaux, de la brique, 
et dans les poêles. Ces houilles brûlent cependant 
très bien sur grilles, mais on ne savait pas les 
employer. Encore maintenant on fait venir à 
Fresnes des houilles grasses d'Anzin pour les 
chaudières des machines d'extraction. 



C'est M. Evrard , ingénieur civil à Valcncien- 
nes, qui parait avoir réussi le premier à employer 
les houilles sèches pour l'alimentation des foyers 
de chaudières à vapeur. L'expérience a été faite 
sur une chaudière à vapeur de la force de vingt 
chevaux , destinée à l'exploitation d'une mine de 
houille sèche des environs de Yalenciennes. La 
grille, qui avait été disposée pour brûler de la 
houille grasse , a été abaissée de manière à se 
trouver a 0"»,50 des bouilleurs , et on lui a donné 
1 mètre sur 1",40. Ensuite on a percé, dans une 
des parois latérales du cendrier, un orifice rec- 
tangulaire de 0"»,i5 de hauteur, et dont la lar- 
geur pouvait être ausmentée ou diminuée à vo- 
lonté au moyen de deux volets à coulisse ; au 
centre de cet orifice , on a introduit un tuyau & 
vapeur de 0",0i5 de diamètre de 3 mètres de 
longueur, terminé par une tuyère de 0'",005 de 
diamètre (fig. 5 et 6 , pi. 15). En donnant à la 
couche de eembustible une épaisseur de 0",âO, 
en fermant la porte du cendrier, et en réglant 
convenablement l'orifice d'appel et le jet de va- 
peur, la combustion s'est ti%s-bien soutenue, et 
le foyer est resté au rouge blanc. La vapeur se 
trouvait dans la chaudière à deux atmosphères et 
demie. On brûlait par heure 55 kilogr. de houille, 
et, par conséquent, 0^,4 par décimètre carré , 
et par heure. La quantité de vapeur consommée 
a été estimée à ^ de celle qui était produite. 
L'effet utile n'a pas pu être aprarécié , à cause de 
l'irrégularité du travail ; mais il n'est pas douteux 

3ue quand l'épaisseur du combustible sera réglée 
e manière à ne point laisser dégager d'oxvde 
de carbone, et le moins d'oxygène libre possible, 
et que l'étendue de la surface de chauffe de la 
chaudière sera suffisante, on obtiendra de très- 
bons résultats. 

Depuis, on a reconnu qu'une cheminée d'une 
section suffisante produit le même effet que le 
jet de vapeur. La chaudière dont nous venons 
de parler fonctionnant régulièrement depuis long- 
temps , on peut regarder comme bien cons- 
taté , que les houiUes sèches dont il est question 
peuvent très- bien brûler sur grilles, à la condi- 
tion de donner aux grilles une grande surface , à 
peu prfe deux fois plus grande que celle des 
grilles i houilles ordinaires, d'employer des che- 
minées à grands tirages , et de donner à la couche 
de houille une épaisseur de O"*,^. 

555. Je regarde comme très-probable , que 
quand ces houilles seront mieux appréciées, qu'on 
connaîtra mieux les dispositions les plus conve- 
nables des foyers dans lesquels elles doivent être 
brûlées, elles seront préférées aux houilles grasses 
dans un grand nombre de cas , parce que les 
foyers à houilles sèches sont plus faciles à diriger 
que ceux k houilles grasses , et que les houillos 
sèches peuvent produire un plus grand effet utile 
sous le même poids que les autres houilles. Les 
foyers sont plus faciles à diriger, parce que l'épais- 
seur de la couche de combustible étant considé- 
rable, une petite variation d'épaisseur est sans 
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influence, tandis qu*elle est très-grande dans les 
foyers k houilles qui produisent de la flamme. 
L'eflet utile peut être plus grand , parce que les 
houilles sèches ne produisent point de carbures 
d'hydrogène , et qu'en donnant à la couche de 
combustible Tépaisseur convenable , on peut ne 
laisser échapper du foyer qu'une très-petite quan- 
tité d'oxygène libre. 

654. Certains anthracites se comportent comme 
les houilles sèches dont nous venons de parler ; 
mais la plupart sont d'une combustion plus dif- 
ficile ; ils se délitent sur la grille , et ne peuvent 
pas être remués, car ils se réduiraient en pous- 
sière qui obstruerait la grille ou passerait à tra- 
vers les intervalles des barreaux ; en outre , 
l'ouverture de la porte , et l'introduction du com- 
bustible froid, diminuent beaucoup l'activité de 
la combustion , et peuvent éteindre le foyer. 

655. Ix>rsque les antiuracites ne produisent 
pas de scories (mâchefer) , et que les résidus sont 

!>ulvérulens , on peut les brûler sur grille comme 
es bouiUes sèches, dont nous avons parlé d'abord, 
en dégageant , de temps en temps , les cendres 
qui s'accumulent sur la grille , au moyen d'un 
crochet qu'on introduit par le cendrier entre les 
barreaux. Mais les barreaux de la grille doivent 
être minces et très-serrés , et l'épaisseur de la 
couche de combustible considérable. 

656. Lorsque les anthracites produisent, outre 
les cendres, des scories qui ne peuvent pas passer 
à travers la grille , il faut la nettoyer de temps 
en temps , mais seulement en partie , pour qu'en 
rechargeant la grille le combustible puisse s'al- 
lumer. 

657. Si le combustible ne produisait que des 
scories , il faudrait dégager la grille à des inter- 
valles plus ou moins rapprochés ; et alors il serait 
convenable , si le travail ne pouvait pas éprouver 
d'intermittence , d'employer deux foyers qui se- 
raient nettoyés alternativement. 

658. Lorsque l'anthracite brûle difficilement, 
et que l'on peut ne pas employer la chaleur 
rayonnante du combustible , il serait avantageux 
de couvrir le foyer d'une voûte , qui élèverait la 
température du foyer et favoriserait la com- 
bustion. 

659. Enfin , dans le cas où le combustible se- 
rait en poudre , on ne pourrait le brûler qu'en le 
mettant en briquettes , après en avoir fait une 
pète avec de l'argile. 

660. Dans tous les cas , il sera indispensable 
de déterminer par des analyses de l'air brûlé , 
quelle doit être l'épaisseur de la couche de com- 
bustible , pour qu'il ne se forme point d'oxyde de 
carbone, et qu'il s'échappe le moins possible 
d'air sans altération. 

661 . Pour les anthracites qui donnent peu de 
résidus et qui se délitent dans le foyer , comme 
ceux du pays de Galles et d'Amérique, M. Player 
vient d*imagii!er une disposition de foyer qui a 



parfaitement réussi. Le foyer de M. Player se 
compose d'une grille h barreaux étroite, au^iessus 
de laquelle se trouve un tube constamment rem- 
pli d'anthracite, qui, à partir de l'orifice infé- 
rieur , forme un talus qui s'étend jusqu'aux bords 
de la griUe , de sorte que le combustible descend 
à mesure qu'il se consomme. 11 i)'y a point de 
porte h ouvrir et à fermer, par conséquent point 
de courant d'air froid sur le combustible , et l'an- 
thracite étant échauffé progressivement à mesure 
qu'il descend, ne décrépite plus dans le foyer, et 
n'éteint plus celui qui est en ignition en le re- 
froidissant. L'alimentation est régulière , et le 
chauffeur n'a d'autre travail à faire que de rem- 
plir de temps en temps la trémie qui surmonte le 
tube d'alimentation et de régler l'activité de la 
combustion par le registre de la cheminée. La 
figure 9 (pi. 15 ) repr&ente cette disposition ap- 
pliquée à une chaudière k vapeur à ba^ pression. 

662. Une machine à vapeur a travaillé 7i 
heures consécutives avec un foyer k anthracite 
disposé comme nous venons de l'indiquer , sans 
qu'il ait été nécessaire de tisonner , de dégager la 
grille et de faire tomber les escarbilles. L'anthra- 
cite employé était menu sans être en poudre, et on 
le versait toutes les quatre heures dans la trente. 
On avait placé de l'eau dans le cendrier , poor 
obtenir un peu de flanmie. On a établi , dans la 
même usine , cina foyers de forgerons , disposés 
de la même manière, et un four destiné k fondre 
la fonte, qui tous ont donné de bons résultats. 
Depuis , on a appliqué la même disposition de 
foyers à des poêles et à des calorifères. Dans les 
foyers de forgerons , et les foyers à réverbère , 
le canal qui alimente le foyer de combustible, est 
placé latéralement. Dans les hauts fourneaux , à 
partir d'une certaine hauteur , il y a des chemi- 
nées latérales pour le dégagement des gaz, et on 
charge par le centre du gueulard. Le numéro 5 
du Techtiologiste de 1839 contient des dessins 
microscopiques des différens appareils de M. 
Player. 

663. Les figures 10 et li (pi. 13) représentent 
deux coupes de la chaudière d'une machine i 
vapeur pour bateau , de la force de 24 chevaux, 
à une échelle de ~ , construite par M. Manby. 
La grille a une surface épale aux f de celles qui 
sont ordinairement destmées à brûler le même 
poids de houille ; le tube d'alimentation a une 
section égale à ^ de celle de la grille. 

Nous rapporterons un extrait d'un rapport de 
MM. J. Parkes et G. Manby, sur la chaudière du 
bateau à vapeur Y Anthracite , renfermant un 
foyer a anthracite. (Le Techtiologiste, tome l*^., 
page 403 ). 

(c D'abord , il est nécessaire de faire connaître 
que cette chaudière était disposée peu favorable- 
ment pour développer tout l'effet utile qu'on 
peut obtenir d'un combustible quelconque , at- 
tendu que SCS dimensions étaient beaucoup trop 
restreintes , et avaient été établies pour s'accom- 
moder a la grandeur du bàl'ment. Nos expé- 
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rienccs sur les poids relatifs de Teau convertie en 
vapeur, avec des combustions plus ou moins 
vives , ont en conséquence clé limitées par le 
faible tirage de la cheminée , et par la construc- 
tion tabulaire de la chaudière. Néanmoins nous 
avons obtenu des résultats satisfcsans sous plu- 
sieurs points de vue , et qui fourniront quelques 
données utiles , pour établir sur de meilleures 



proportions les fourneaux des chaudières, et i)our 
déterminer le mode le plus avantageux de con<- 
struction des générateurs des bàtimcns h vapeur, 
où Ton voudra faire usage de ce combustible. 
Les expériences qui suivent suffiront pour faire 
ressortir le pouvoir calorifique de Fanthracite , 
et en même temps les défauts de la chaudière 
sur laquelle on a opéré . 



NUMÉROS 
dos expériences. 


COMBUSTIBLE BRULE 

par mètre carre de grille 

et par heure. 


EAU A 100. 
évaporée par bcare. 


EAU A 100. 

éTaporée par 1 kilogramme 

d'anthracite. 


2 
5 
4 


kilog. 

75 

Ci 

16 

U,80 


kilog. 
«00 

1015 
378 
505 


kilog. 

6,50 

8,25 

42,27 

43,48 



» L*eau a été mesurée avec soin , au moyen 
d'un réservoir qui la jaugeait avant de la verser 
dans la chaudière , et on a noté chaque fois la 
température de cette eau d*aUmentation , tem- 
pérature qui a varié dans les différens jours de 
Texpérience , mais qui , par les calculs , a été 
ramenée au cas où cette eau d*alimentation aurait 
été k 400<* centigrades , ou au point d*ébullition. 
Cette précaution de ramener Teau à une tempé- 
rature uniforme nous a paru nécessaire pour 
comparer avec exactitude le travail fait par l'an- 
thracite avec celui que fournissent des expériences 
faites sur des houilles bitumineuses , et avec 
d'autres chaudières où Teau d'alimentation a été 
constamment ramenée de même à la température 
fixe de 400*. 

» Avant d'établir une comparaison entre nos 
expériences et celles qui ont eu lieu sur les 
houilles bitumineuses, nous ferons remarquer 
que la deuxième expérience est celle où la com- 
bustion et l'évaporation sont nécessaires pour 
iaire marcher la machine du bâtiment. Un essai 
fait en mélangeant du coke fort de fonderie , 
provenant de la houille de Pontop , a donné les 
mêmes résultats , mais avec le désavantage com- 
mun h l'emploi du coke en général , quand on le 
hit brûler rapidement , savoir : de former en 
grande abondance des escarbilles sur la grille. 
Sous tous les autres rapports , ce coke s'est mon- 
tré très-efficace; il a bien descendu avec l'an- 
thracite dans les tuyaux d'alimentation de M. 
Player» et s'est étendu bien uniformément sur la 
grille. 

n Après nous être assurés que cette chaudière 
était insuffisante dans ses dimensions pour ab- 
sorber toute la chaleur du foyer , tandis que la 
machine était en fonction , nous avons cherché 
à obtenir , par simple évaporation > des résultats 
popre$ h délenoiner le pouvoir calorifique réel 



de l'anthracite. Nous croyons avoir, jusqu'à un 
certain point , atteint ce but , par l'application 
d'un registre qui , en diminuant à volonté le cou- 
rant d'air dans le foyer et le tuyau de la cheminée, 
a permis de conserver plus longtemps autour de 
la chaudière la chaleur produite. En comparant 
la première avec la quatrième expérience , on 
verra que plus de la moitié de la chaleur était 
générée en pure perte dans le premier cas , et 
qu'elle passait par les tubes de la chaudière sans 
produire aucun effet , lorsque la cheminée était 
entièrement ouverte , tandis qu'il en a été tout 
autrement dans le second cas , où les deux tiers 
de la section de la cheminée étaient fermés. 

» Un coup-d'œil sur le tableau précédent fait 
donc voir la perte énorme qui a lieu par une 
combustion rapide, lorsque la chaudière est d'une 
trop faible longueur , et lorsque , comme dans le 
cas actuel , les tubes qui conduisent la chaleur de 
la caisse à feu dans la cheminée , n'ont que 4 
mètre de longueur, et que l'espace total parcouru 
par la chaleur ne s'élève pas au-delà de â mètres, 

n Par suite du séjour peu prolongé de la cha- 
leur autour de la chaudière, dans la première et 
dans la seconde expérience, les produits de la com- 
bustion entraient dans la cheminée à une tem- 
pérature capable de fondre le zinc. Un thermo- 
mètre à mercure, introduit de temps à autre dans 
la cheminée au-dessous du registre, n'est des- 
cendu qu'une seule fois à âdâ"* ; les produits qui 
s'échappaient ordinairement étaient au-dessus du 
point d'ébullition du mercure^ même dans les 
expériences troisième et quatrième. 

» En comparant la moyenne des expériences 
dans lesquelles le résultat est le plus élevé , avec 
celle des expériences où il l'est le moins , on voit 
qu'en augmentant la rapidité du tirage dans le 
rapport de 4, 57 à 4 , l'évaporation, dans des temps 
égaux, ne $*est accrue que daus le rapport dç 
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2,^0 à 4 ) ûuddis que le pouvoir évaporant de 
poids égaux de combustible a diminué dans le 
rapport de i ,74 à 4 . 

» Des expériences faites sur les chaudières des 
machines du Cornwall avec de li houille du pays 
de Galles, démontrent qu'avec une consommation 
semblable à celle de notre expérience n*. 4 , c'est- 
à-dire 44 , 80 kilogrammes par mètre carré de 
grille par heure , le produit de l'évaporation a 
été deli ,89 litres d'eau à lOO^pour 4 kilogramme 
de combustible. Par conséquent , pour une même 
consommation, l'anthracite surpasse la houille 
du pays de Galles dans le rapport de 15,48 à 
4 i ,89 , ou de i 5 pour 400. Mais les aires relatives 
des surfaces qui doivent absorber la chaleur , la 
durée du contact de cette chaleur sur ces surfa- 
ces , et les conditions de rayonnement des parties 
extérieures dans les chaudières respectives , cir- 
constances qui toutes , comme on sait , ont la 
plus grande influence sur la réalisation d'un grand 
effet utile , tout enfin est tellement en faveur des 
chaudières du Cornwall , quand on vient à les 
comparer avec celle du bâtiment V Anthracite , 
qu'on est autorisé h conclure que si nos expérien- 
ces eussent été faites dans des circonstances aussi 
ftivorables que celles propres aux chaudières du 
Cornwall , les résultats eussent été considérable- 
ment plus élevés que ceux que nous avons ob- 
tenus. 

)» Ce fait sera d'ailleurs évident, en comparant 
les chaudières qui ont produit ces effets relatifs. 
Les chaudières du Cornwall présentaient une 
surface de chauffe de 89, i 8 mètres carrés, et 
celle du bateau & vapeur VAntliracite de 51,60 
pour recevoir en temps égaux la chaleur générée 
par des poids égaux ue houille dans un cas , et 
d'anthracite dans l'autre ; c'est-à-dire qu'il y avait 
en faveur des premières le rapport de 2,44 à 4. 
La rapidité de la combustion , et par conséquent 
celle du courant de chaleur dégagée sur les grilles 
étaient égales. La distance parcourue ou le cir- 
cuit fait par la chaleur, après avoir abandonné la 
grille , était de 54 mètres dans les chaudières du 
Cornwall^ cl de 4 mètre dans la chaudière de 
Y Anthracite y et le temps delà durée du contact 
de la chaleur sur des surfaces égales , deux fois et 
demie plus considérable dans les premières que 
dans la seconde. Enfin , les chaudières du Corn- 
wall étaient revêtues d'une bonne chemise de 
matières non conductrices , tandis que celle de 
VAnthroàte n'avait aucune enveloppe protectrice 
contre les pertes par rayonnement. 

» En prenant en considération ces différences 
et leur influence sur l'économie de l'évaporation, 
nous croyons que , toutes circonstances égales , 
l'anthracite surpasse de beaucoup toutes les 
houilles bitumineuses en valeur calorifique, puis- 
qu'il a déjà présenté , dans des circonstances 
comparativement défavorables , un résultat de 
45 pour 400 au-nlessus de celui qu'on a considéré 
jusqu'ici cxmime le plus élevé de tous ceux 
obtenus. 



» Avec leâ houilles de New-Castle et du Stuf- 
fordshire, le pouvoir évaporant le plus élevé qu'on 
ait obtenu est celui observé à Warwick , de 40,32 
kilog. d'eau à 400^ pour 4 kilog. de houille con- 
sommé , et là , les chaudières sont conduites avec 
assez de soin pour qu'on puisse considérer ce ré- 
sultat , avec le même combustible , comme à 
peu près impossible à dépasser dans la pratiquas 
ordinaire. Or, notre expérience n*. 4, avec l'an- 
thracite, malgré tous les désavantages dont il 
a été parié plus haut, a surpassé le produit de 
Warwick de 50 pour cent. 

» La construction particulière de la chaudière 
du bâtiment V Anthracite^ s'est opposée à ce que 
nous pussions entreprendre aucune expérience 
avec des charbons bitumineux, parce que les 
tubes s'engorgeaient de suie et que le combustible 
se collait et s'agglomérait de telle sorte , que la 
colonne qui remplissait le tube d'alimentation ne 
descendait plus et ne chargeait plus la griUe où 
elle ne pouvait parvenir. Néanmoins, nous nous 
sommes assurés , dans un petit voyage de courte 
durée , et en alimentant , comme à l'ordinaire , 
par la porte du foyer , que la houille de Pontop 
produisait assez de vapeur pour le service des 
machines. 

» Quant au mode adopté par M. Player pour 
alimenter les grilles avec de l'anthracite, nous 
dirons qu'il ne laisse rien à désirer , qu'il di^tense 
de tout moyen mécanique et du travail du tison - 
nage, si pénible sur les bàtimens à vapeur « et 
prévient des pertes et des aceidens )m>venant de 
l'alimentation à la pelle par la porte du foyer. 
Dans aucune de nos expériences, excepté dans le 
cas où l'on a cherché à se procurer une combus- 
tion excessivement rapide, il n'a été nécessaire de 
toucher au feu ou de soulever les barreaux de la 
grille pendant toute la journée. Il ne s'est pas formé 
de suie par la combustion même la plus vive , et la 
quantité de cendres a été très-faible. 

» Ce mode d'alimentation du foyer jouit encore 
d'un avantage très-précieux dans la pratique, sa- 
voir : une uniformité dans la production de la 
vapeurque rien ne saurait égaler. Âvee le registre, 
notre réservoir de 200 litiges était vide dans des 
temps si près d'être égaux , qu'ils ne variakiit pas 
d'une seule minute sur plusieurs heures , quand 
on ne touchait pas à ce registre , et le oombostible 
descendait avec une extrême précision proportîoiif- 
ncllcment à la rapidité delà combustion qui avait 
été réglée. 

w Quant aux avantagea qui résultent de ce que 
l'aôthracite ne produit ni fumée , ni effluve d^a- 
gréable , qu'il ne couvre pas le pont de particules 
de fumée , ils sont trop évidens pour qu'il soit né* 
cessaire d'insister ici sur leur importance, i» 

664. Les résultats obtenus dans les expériences 
dont nous venons de parier , relativement à la 
quantité d'eau vaporisée f page 425), sont certain 
nement beaucoup trop forts, car ils dépassent 
celui qui proviendrait de la puissance calorifique 
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du combdsliblc , et cependant on n*fl pfis tenu 
éompte de la quantité de chaleur perdue par la 
surfiice extérieure de la chaudière , ni de celle 
que l'air brûlé entraînait avec lui en pénétrant 
dans la cheminée. L'accroissement d'effet obtenu 
lorsque la consommation de combustible était 
réduite à 14^,80 par heure et par mètre carré de 
grille , que les auteurs du mémoire attribuent à 
la surfoce de chauffe , provient beaucoup plus de 
ce que , pour cette faible consommation , une 
moindre quantité d'air échappait à la combustion. 

665. Je regarde les foyers de M. Player comme 
bien préférables à tous les autres pour les com- 
bostibles qui brûlent sans flamme, mais il fau- 
drait déterminer , pour une consommation de 
combustible donnée , quelles devraient être la 
surface de la grille et l'épaisseur de la couche 
de combustible , pour qu'il ne se formât point 
d'oxyde de carbone et pourcju'une faible quantité 
d'air échappât à la combustion. 

§ 7. — FOYERS HAftS LBSQtELS LA COMBUSTIOBI RST 
PRODUITB PAR l>BS COURARS D'AIR A GRAHDB 
TITKSSB. 

666. Dans les foyers dont il est question , le 
mouvement de Tair est produit par de larges et 
hautes cheminées , ou par des machines. Ces 
foyers ont toujours pour objet de produire , au 
milieu de la masse de combustible , une tempé- 
rature très-étevée ; ils sont toujours alimentés 
par des combustibles qui brûlent sans flamme , 
et la couche de combustible a toujours une 
grande épaisseur. 

667. Pour comprendre l'influence des coinrans 
d'air h grande vitesse , et celle d'une grande 
épaisseur de la couche de combustible, examinons 
d'abord ce qui se passe dans un foyer ordinaire. 
Supposons la grille couverte d'un combustible 
qui brûle sans flamme , et le tirage de la chemi- 
née tel que la moitié de l'air échappe à la com- 
bustion ; c'est , comme on sait , ce qui arrive dans 
les foyers ordinaires. S'il n'y avait pas de chaleur 
rayonnée , toute la chaleur se dissiperait par le 
courant d'air , le combustible et l'air seraient h 
des températures peu différentes , qui , pour le 
charbon de bois et le coke , s'éloigneraient peu 
de 1500*. Mais comme il y a toujours de la cha- 
leur perdue par rayonnement , la température du 
A)yer et de l*air sera beaucoup moins élevée. 
Supposons maintenant qu'on emploie un foyer 
k petite grille environné de matières non con- 
ductrices et une grande hauteur de combustible, 
la perte de chaleur par rayonnement sera très- 
petite; et si l'épaisseur du combustible est telle 
que l'air , en arrivant h la partie supérieure de la 
masse en ignitîon , soit complètement dépouillé 
d'oxygène , il est facile de voir que la température 
du foyer et de Pair sera sensiblement double de 
cèBe de Fair et du combustible dans les foyers 
ordinaires, et qu'elle ne devra pas s'éloigner 
beaucoup de 2000». 



668. Mais on n'obtient jamais ainsi une très-» 
haute température dans un foyer qu'en produi- 
sant une certaine quantité d*oxyde de carbone , 
et par conséquent qu'en utilisant très-mal le 
conâbustible consommé, d'autant plus que tou^ 

Jours l'air brûlé est abandonné dans la cheminée 
t une très-haute température. 

S 8. — POTBRS A AIR CHAUD. 

669. La substitution de l'air chaud à l*air froid 
dans les hauts fourneaux et dans les forges, a 
produit partout une très-grande économie de 
combustible , et en même un grand accroisse- 
ment dans la production journalière. On a d'a- 
bord expliqué cet effet par l'élévation de tempé- 
rature qui résultait de l'emploi de l'air chaud. 
M. Bertnier en a donné une autre raison géné- 
ralement admise : elle repose sur l'hypothèse 
bien probable que l'affinité de Pair chaud poiir 
le charbon est beaucoup plus grande que celle de 
l'air froid, et que, lorsqu'on emploie de l'air 
chaud , ce gaz se trouve entièrement dépouillé 
d'oxygène dans un très-court chemin. D'après 
cette hypothèse, la combustion se trouve h peu 
près concentrée dans le creuset ; la température 
y est alorsbeaucoup plus élevée que par l'emploi 
de l'air froid , et par suite moins élevée au-delii ; 
circonstances qui toutes deux sont favorables h 
l'économie du combustible ; car la haute tempé- 
rature qui , dans l'emploi de l'air froid , se pro- 
duit au-dessus du creuset par la continuité de la 
combustion , parait être sans utilité. Cette expli- 
cation se trouve appuyée pr ce fait bien constaté, 
que la température de l'air chaud doit être d'au- 
tant moins élevée que le combustible a plus d'affi- 
nité pour Toxygène. Ainsi , i 50 à 350*» suffisent 
pour les fourneaux chauffés au charbon de bois , 
tandis qu'il en faut plus de 300 pour ceux qui 
sont chauffés BU coke, et il est probable que l'an- 
thracite exigerait une température encore plus 
élevée. 

670. On ne sait pas quelle serait l'influence de 
l'air chaud dans les foyers ordinaires , du moins 
avec injection sous la grille , aucune expérience 
n'ayant été tentée k ce sujet. D'ailleurs les r<teul- 
tats , fussent-ils aussi avantageux qu'on pourrait 
l'espérer, ce mode d'alimentation ne devrait pas 
être employé , ii cause de la prompte altération 
qu'il ferait éprouver aux grilles. Mais l'injection 
de l'air chaud au-delà du foyer dans une direction 
qui ne serait pas celle de la fumée, aurait certai- 
nement l'avantage de brûler les gaz combustibles 
par son action directe et par le mélange que le 
mouvement de l'air injecté produirait dans les 
veines d^air et des gaz éman4 du foyer. 

§9* — FOVBRS A «OVBROll. 

671 . Depuis quelque temps , les fabricans du 
gaz destiné à réclainige ont cherehë à emfrfoyw 
comme combustible le goudron qui se produit 
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dans la distillalion de ]a tioùillc. On imadna 
d*abord de verser ]e goudron sur du coke place sur 
la grille (fîg. 2, pi. 14). Mais une grande partie 
du goudron ëtait volatilisée sans être brûlée ; et 
comme la température du foyer était très-grande, 
la partie de la cornue qui était au-dessus de la 
grille était promptement altérée. On a alors em- 
ployé les deux dispositions suivantes , qui toutes 
deux ont donné de bons résultats. Dans certaines 
usines , on a muré Forifice du cendrier , on a 
enlevé la grille , et on a rempli le cendrier de 
coke, de manière qu'il s*élevât à une hauteur un 
peu plus petite que remplacement de la grille , 
et on a fait tomber le goudron en filet très-fin sur 
le coke. L*air nécessaire h la combustion pénétre 
par un orifice au centre duquel passe le tuyau à 
goudron (fig. 3, pi. 14). Par cette disposition , 
100 kilog. de goudron produisent reffet de 3 
hectolitres combles de coke, ou de 100 kilog. 
de coke. 

672. Dans d^autres usines , on brûle le gou- 
dron dans une cuiller de 10 à 15 centimètres de 
diamètre (fig. 3) ; le courant d*air s'introduit , 
comme dans la première disposition , par une ou- 
verture qui donne passage au tuyau à goudron. 
En réglant convenablement Torifice d*entrée de 
]*air , on parvient à brûler le goudron assez com- 
plètement, et reffet produit est à peu près le 
même que dans l'appareil précédent. 

Il est très-probable que , dans ces deux dispo- 
sitions, on ne brûle la fumée qvCk la condition 
de faire passer sur le goudron un grond excès 
d'air, et qu'on obtiendrait un effet utile beaucoup 
plus grand si on parvenait à diminuer cet excès. 

673. On avait proposé de brûler le goudron 
dans des appareils analogues aux becs de lampes , 
en maintenant le goudron h la même hauteur 
au moyen d'un réservoir h niveau constant (fig. 4, 
pi. 14); mais les tubes , nécessairement très- 
étroits , auraient probablement été obstrués , et 
je doute que, sans un courant d'air forcé , on eût 
réussi. 

674. Je pense que le meilleur moyen de brûler 
le goudron consisterait à le faire arriver dans un 
godet en fonte traversé par un large tube verti- 
cal de même métal fermé à la partie supérieure , 
communiquant par la partie inférieure avec une 
machine soufilonte , et percé latéralement d'un 
grand nombre de petits orifices dirigés horizon- 
talement. L'air n'étant admis que par le tube, 
sortirait chaud et par des jets horizontaux qui , 
traversant la fumée , la brûleraient facilement 
et avec beaucoup moins de dépense d'air que 
par les procédés employés. L'appareil placé dans 
le foyer s'altéreraft peu, h cause du courantd'air 
qui refroidirait constamment le métal; d'ailleurs 
le prix en serait si peu élev é , qu'un remplace- 
ment même assez fréquent serait sans inconvé- 
nient. A la vérité, cet appareil exigerait l'emploi 
d'un ventilateur, et par conséquent d'une force 
motrice y mai» celle-ci serait peu considérable, 



même pour une très-grande usine ; d'ailleurs , 3 
y a tant de chaleur perdue dans la fabrication du 
gaz, qu'il serait très-facile, en utilisant une par- 
tie de cette chaleur, d'alimenter de vapeur k 
petite machine qui ferait mouvoir le ventihiteur. 

§10. — rOTBKSACAZ. 

675. Les gaz qui s'échappent par le gueulard 
des hauts fourneaux ayant traversé une grande 
épaisseur de combustible, renferment une très- 
grande quantité d'oxyde de carbone qui , en se 
transformant en acide carbonique, peut dévelop- 
per une grande quantité de chaleur (271). 

676. M. Haubertot , habile maître de forges 
français , est le premier qui ait essayé d'uUUser 
les gaz combustibles qui s'échappent du gaeulard 
des hauts fourneaux. En 1814, M. Berthier fit 
sentir toute l'importance de cette découverte. 
Depuis , ces gaz ont été employa successivement 
au grillage des minerais , à réchauffement de l'air 
d'alimentation des hauts-fourneaux, k la forma- 
tion de la vapeur nécessaire aux machines souf- 
flantes , à la dessiccation du bois , à la fabrication 
du charbon roux , et enfin , récemment , au 
chauffage des fours à pudier. Les applications les 
plus importantes , celles du chauffage des chau- 
dières à vapeur et des fours à pudier , ont été 
faites par MM. Thomas et Laurens. 

677. Pour recueillir les gaz qui se dégagent 
des hauts fourneaux, on place dans le gueulard 
un cône en fonte ouvert par les deux bouts , et 
garni à la partie supérieure d'un rebord qui s*ap- 
puie sur ses parois ; c'est dans cette trémie qu*on 
verse les cliarges de c^imbustible et de minerai. 
La prise de gaz a lieu dans la paroi supérieure du 
fourneau , derrière la trémie ; les gaz s'échappent 
librement de cet espace avec une certaine vitesse. 

A l'origine , on s'est borné à faire arriver les 
gaz dans un canal où l'air avait un libre accès ; 
mais beaucoup de gaz échappait à la combustion. 

678. Plus tard, MM. Thomas et Laurens em- 
ployèrent les dispositions représentées par les 
figures 6, 7 et 8 (pi. 14). La première repré- 
sente une coupe longitudinale de l'appareil , la 
seconde sa projection horizontale , et la dernière 
une coupe horizontale par le plan mn (fig. 6). 
L'appareil de combustion se compose d'une caisse 
rectangulaire en fonte ABCD , dont la face supé- 
rieure MN, inclinée, est percée d'un grand nom- 
bre de petits orifices circulaires. Les rangée de 
trous sont séparées les unes des autres par des 
plaques de fonte qui forment des espaces fermés 
h la partie inférieure, et ouverts en dessus et en 
avant , par lesquels l'air extérieur passe, ab est 
une grillé sur laquelle on brûle quelques copeaux 
pour allumer les gaz. Par cette disposition, les 
gaz et l'air arrivent dans le foyer en lames minces 
alternatives. On obtient ainsi de meilleurs résul-< 
tats que par l'ancienne mctho^e; maU il y a en^ 
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oorc une grande quantité d*air qui échappe k la 
combustion. 

679. Les mêmes ingénieurs ont reconnu depuis 
que, quelle que soit la disposition de Tappareil , 
00 n'obtient jamais une combustion complète 
par le seul effet du tirage d'une cheminée , parce 
qu*il tend à donner la même vitesse à Tair et aux 
m combustibles ; quil fout nécessairement in- 
jecter directement le ga2 dans Tair , ou Tair dans 
le gaz ; qu'une pression de iO à 15 centimètres 
d'eau suffit ; que le volume d'air nécessaire pour 
brûler complètement les gaz d'un haut fourneau 
est à peu près égal aux | du volume d'air intro- 
duit ^ns le haut fourneau ; et qu'enfin on ob- 
tient de plus grands effets en chauffant préala- 
blement Pair ou les gaz 9 ou tons les deux. 

680. Les figures 9 et iO (pi. i4) teprésentent 
le nouveau foyer à gaz employé par MM. Thomas 
et Laurens pour le chauffage des fours à pudicr , 
au moyen des gaz qui se d^gent des hauts four- 
neaux. La premièrê est une coupe verticale de 
rappareil; la seconde une coupe norizontale sui- 
vant ab (fig. 9). L'air extérieur est poussé par une 
machine soufflante, et parcourt des tuyaux de 
fonte chauffés par l'air brûlé à sa sortie du four- 
neau; il arrive par le tuyau AB dans la caisse 
rectangulaire en fonte BC , d'où il s'échappe par 
\ui grand nombre de petits tubes ab, ab. Le gaz 
du haut fourneau, après s'être également échauffé, 
arrive dans une caisse en fonte CD , placée au- 
dessus de la première, par un tuyau MN ; le cou- 
vercle de cette caisse est garni d'un grand nom- 
bre de tuyaux en fonte mn concentriques aux 
tubes à air, mais dans lesquels les extrémités de 
ces derniers ne s'élèvent que jusqu'à une certaine 
hauteur. La pression de l'air est de i5 & 20 cen- 
timètres d'eau , celle des gaz combustibles de 5 
à 6; la température de l'air est de 400 à 500« , 
celle des gaz de 200 à 300. Par cette disposition, 
on obtient une très-bonne combustion, on règle 
avec une extrême facilité les volumes relatifs d'air 
et de gaz qui arrivent dans les becs , et l'on rend 
à vobnté les flammes oxydantes ou désoxydantes. 
Nous reviendrons plus tard sur ces appareils, en 
parlant du chauffage des corps solides. 

$11. — €oaa»ibuTiois oiaéRALti sor lis poybm. 

681. Les foyers à grilles fixes horizontales , ou 
peu inclinées, avee une alimentation intermit- 
tente, laissent peu à désirer pour les combus- 
tibles qui brûlent sans flamme , tels que le 
charbon de bois, le coke, les bouilles sèches 
et certains anthracites, pourvu toutefois que 
répaisscur de la couche de combustible soit con- 
venable. On parviendrait même facilement , par 
quelques analyses de l'air brûlé , à déterminer 
répaisseur que doit avoir la couche de combusti- 
ble , pour qu'il ne se forme point d'oxyde de car- 
bone , et pour qu'il ne se dégage que peu d'air 
sans dtération. Mais, pour produire un bon effet 
ytik, il faut que ces foyers brûlent toujours la 



même quantité de combustible, car des varia- 
tions dans la consommation , produites par les 
mouvemens du registre, et qui ne peuvent pas 
être accompagnées des variations qui seraient 
nécessaires dans l'épaisseur de la couche de com- 
bustible, occasionnent toujours ou le passage 
d'un plus grand volume d'air InutUe à la com- 
bustion, ou la fmnnation d'une certaine quantité 
d'oxyde de carbone. 

682. Pour les houilles sèches, et les anthra- 
cites qui laissent peu de résidus , les foyers h ali- 
mentation continue sont aussi parfaits qu'on peut 
le désirer, quand l'épaisseur de la couche de com- 
bustible est convenable. 

683. Les foyers h flamme renversée pour le 
bois et la tourbe, sont faciles à établir et à diri-* 
ger, ils produisent une bonne combustion et ne 
laissent point dégager de fumée ; mais il est pro- 
bable qu'ils appellent un grand excès d'air , qu'il 
est impossible de modérer. Il est probable aussi 
que , dans ces foyers comme dans les précédons , 
les variations de tirage , produits par le registre, 
doivent occasionner des perles d'effet utile par les 
mêmes causes , et qu'en définitive ils ne doivent 
pas avoir un grand avantage sur les foyers à 
grille, dans lesquels on peut faire varier à volonté 
la masse de combustible en ignition. 

684. Pour les houilles grasses , ou du moins 

four les houilles flambantes ordinaires , les foyers 
grilles fixes et à alimentation intermittente , 
malgré leurs inconvéniens , doivent être préférés 
aux autres dispositions qui ont presque toutes des 
inconvéniens plus graves que ceux qu'elles évi- 
tent. Mais pour ces combustibles, encore moins 
que pour les autres , on n'obtiendra de bons effets 
utiles qu'autant que le travail sera uniforme et 
que la surface de la grille , le tirage et l'épaisseur 
du combustible seront convenables , et il n'est 
pas douteux que toutes ces circonstances doivent 
varier avec la nature de la houille et la grosseur des 
morceaux de combustible , et qu'elles ne peuvent 
être déterminées que par des expériences airectes. 

685. Ces essais seraient très-importans , sur- 
tout dans les grands sjrstèmcs de chaudières à 
vapeur; car je suis comamcu que, dans un grand 
nombre, on perd plus du tiers de la chaleur nro« 
duite , principalement par l'introduction aua 
trop grand excès d'air. C'est évidemment à cette 
circonstance qu'il faut attribuer ce fait singu- 
lier, observé par un grand nombre d'ingénieurs, 
que, dans certaines cnaudières à vapeur , l'effet 
produit par les surfaces qui ne sont chauffée que 
par le contact de l'air brûlé , n*est qu'une très- 
petite partie de celui qui est produit par les sur* 
faces chauffées par rayonnement. 

Mais pour les petits appareils , et pour ceux 
dans lesquels le chauffage n'est pas uniforme , on 
doit s'en tenir aux dimensions ordinaires des 
foyers. 

686. 11 est important de remarquer, comme 
nous l'avons déjà dit , que les foyers les mieux 

9 
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disposes SOUS tous les rapports pour produire le 
meilleur effet utile , perdent complètement leurs 
arantages, quand on augmente ou quand on di- 
minue la consommation de combustible. Ainsi , 
il nV a réellement pas de bons foyers h corps 
solides , c*cst-à-dire , de foyers dans lesquels on 
puisse régler facilement et immédiatement le 
volume d*air nécessaire k la combustion. Les 
foyers à gaz , disposés comme nous Tavons dit 
( G80) , jouissent seuls de celte propriété. 

687. Les avantages de ces foyers , bien cons- 
tatés dans le chauffage des fours a pudler, où Ton 
a employé les gaz qui sortent du gueulard des 
hauts-fourneaux , ont conduit MM. Thomas et 
Laurens à convertir d'abord les combustibles en 
oxyde de carbone, et à brûler ensuite ces gaz 
dans les appareils dont ils se sont servis pour 
brûler ceux qui se dégagent des hauts fourneaux. 
Voici les dispositions auxquelles ils se sont arrêtés. 

688. Quand le combustible n*est pas de nature 
h éprouver au feu de fiision piteuse , il est placé 
dans un fourneau ayant la forme d*une tour cir- 
culaire , fermée & la partie supérieure par une 
trémie destinée à v verser le combustible. L'air 
est lancé dans le fourneau par un ou plusieurs 
jets de vapeur ; des robinets permettent de régler 
les quantités relatives d'air et de vapeur. On 
trouve facilement par le calcul qu'en introdui- 
sant des poids d'air et de vapeur qui soient dans 
le rapport de 35 à i , la chaleur développée par 
la formation de l'oxyde de carbone est sufiisante 
pour décomposer l'eau et pour donner à tous les 
gaz la température de 500®. Du fourneau les gaz 
arrivent directement dans le foyer où ils sont 
brûlés , par le simple appel d'une cheminée ; la 
quantité de vapeur à U atmosphères^ qui est in- 
troduite avec l'air , étant sufiisante pour produire 
dans les gaz , à la sortie du fourneau , la pression 
nécessaire à une bonne combustion. La trémie 
qui se trouve h la partie supérieure du fourneau 
est garnie de deux soupapes placées l'une au-des- 
sus de l'autre « et qui sont destinées à intercepter 
toute communication entre l'intérieur du four- 
neau et l'air extérieur, quand on fait tomber le 
combustible. Pour cela , on commence par rem- 
plir de combustible l'intervalle fermé par les deux 
soupapes ; on chasse l'air de cet espace par un jet 
de vapur , et en ouvrant la soupape inférieure , 
on fait lombef la charge. Le fourneau doit avoir 
assez de hauteur pour que tout l'oxygène de Pair 
soit transformé en oxyde de carbone. A la partie 
inférieure du fourneau , se trouvent des ouver- 



tures ordinairement fermées , qui servtot & éri* 
lever de temps en temps les scories qui ont pu bc 
former. 

689. Cette disposition est applicable au bois, 
au charbon de bois , à la tourbe, au coke, aux 
houilles sèches et aux anthracites en fragmens 
assez volumineux. 

690. Pour les houilles sèches et les anthracites 
en poudre , MM. Thomas et Laurens se proposent 
de les mouler en briques , en les mêlant avec de 
l'eau et un quinzième d'argile. Ces briquettes , 
séchées d'abord à l'air, et ensuite par un courant 
d'air chaud , se comporteront évidemment conune 
du coke ; seulement , elles donneront lieu i des 
scories plus volumineuses , qu'il faudra enlerer 
plus fréquemment du fourneau, 

691 . Pour les houilles grasses , qui s*aggio- 
mèrent fortement au feu , la disposition indiquée 
présenterait un grave inconvénient : la houille, 
a la {>artie supérieure du fourneau , fbrmerait des 
masses compactes que l'air traverserait difficile- 
ment , et qui pourraient rester suspendues dans 
le fourneau. Cet inconvénient peut être évité de 
plusieurs manières: i*". en mélangeant les houilles 
grasses , dans certaines proportions , avec du coke 
ou des houilles sèches ; 2^. en employant des 
houilles grasses menues , dont on aurait préala^ 
blement formé des briquettes , en les mêlant avec 
une quantité convenable d'argile. 

69â. Enfin , les combustibles sulfureux sodI 
mêlés avec de la chaux, qui donne naissance à des 
sulfures qui passent dans les laitiers. 

693. Si cette nouvelle manière de brûler les 
combustibles ne présente pas de difllicultés im- 
prévues , elle sera d'un grand avantage dans la 
métallurgie et dans un grand nombre d'indus- 
tries , car elle permettra d'employer indistincte- 
ment tous les combustibles pour les opérations 
qui exigent de la flamme , une haute tempéra* 
ture et des gaz non sulfureux. EUe offrira , en 
outre, le moven d'utiliser une immense quantité 
de houilles sèches et d'anthracites menus , sans 
usage à cause de leur état pulvérulent, et de. 
tourbes et de combustibles fossiles de toute es- 
pèce , sans usaoe à cause de la nature ou de la 
grande quantité de matières étrangères qu'ils 
renferment. Avec ce mode de combustion , tous 
les combustibles auraient réellement hi valeur 
que leur assignent les quantités de carbone et 
d'hydrogène en excès qu'ils contiennent. 
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694. DrM lf$ chapitres qui précèdent noua 
avons, exatnitié les diuérens modes de tirage et 
1rs difiërentes formes de foyers ; il nous reste , 
pour terminer les considérations générales qui 
doivent précéder Texamen détaillé des difTércns 
ttaages de la chaleur , à parler de la transmission 
de la ehaleur, rayonnée par le foyer ou entraînée 
par le eouraiît d'air , dans les corps qui doivent 
éire échauffjs. 

695. Dans quelques cas , la chaleur de l'air 
ïmûé est absorbée directement par le corps qui 
doit être échauffé , comme dans les fours a bri- 
ques , k chaux et dans les hauts-fourneaux. Mais 
dans un grand nombre de cas , la chaleur ne peut 
être transmise au corps qti*on veut échauffer que 
par un corps intermédiaire : c'est ce qui arrive 
pour le chaulhge de Tair et aes liquides , pour la 
formation de la vapeur. D'autres fois la chaleur 
passe dans un liquide ou dans de la vapeur , et 
de ces corps dans d'autres , ou directement , ou 
à travers des plaques métalliques. 

096. Dans tous les cas , lorsqu^il n'y a pas 
mélange immédiat du corps qui transmet la cha- 
leur et du corps échauffe , le premier s'écoule 
d'une manière continue ; il est alors important 
pour l'économie du combustible que l'autre corps 
marebe aussi d'une manière continue , mais en 
sens contraire ; car il est évident que si les che^ 
mina parcourus sont asses longs , il pourra y 
avoir échange complet de température ; le cor|^ 
échauffant sortira a la température primitive du 
coq>s à échauffer , et ce dernier pourra avoir à 
sa sortie la température primitive du corps 
échaufliant. 

Cet échange complet ne peut presque jamais 
avoir lieu , parce qu'en général il exigerait des 
surfaces de transmission trop étendues , et que 
toutes les fois que le corps échauffant est de 
Pair brûlé, il faut qu'il conserve à sa sortie du 
fourneau mie température assez élevée pour pro- 
duire le tirage nécessaire à la combustion dans le 
foyer , à moins cependant que le tirage n'ait lieu 
par une action mécanique. 

697. Dai^s le cas oà rechange complet ne peut 



pas avoir lieu, il est cependant encore avanta- 
geux de faire marcher les deux corps en sens 
contraire. £n effet, par oetla dispoaitioo , dans 
tous les points du trajet le corps echauflhnt est à 
une température plus élevée que le corps qui 
s'échauffe, et, par conséquent, il y a transmis^ 
sion de chaleur dans tout le trajet, et toute la 
surface de chauffe est utilisée. Mais 11 n'en esl 
plus ainsi quand les deux corps inarchent dans le 
même sens : d'abord , la différence de leurs tem* 
pératures est très-grande, mais elle diminue ra« 
pidement par le refroidissement de l'un et le ré^ 
chauffemcnt de l'autre, et aussitôt que l'équilitoe 
de température est établi, il subsiste pendant 
tout le reste du chemin , quel qu'il soit d'ailleurs. 
Ainsi, d'une part, le corps à Chauffer ne peut 
prendre qu'une température beaucoup plus basse 
que celle du corps échauffant, et au-del& d'une 
certaine limite d'étendue la suriac« de chauffe est 
sans utilité. 

698. Pour rendre ceci plus clair, supposons 
qu'il s'agisse de chauffer de l'air au moyen d'un 
tuyau horizontal parcouru par de la fumée. Sup* 
posons que l'air soit renfermé dans un canal 
enveloppant et qu'il se meuve en sens contraire; 
il est évident que si la vitesse des deux gaz est 
convenable et si les tuyaux ont une suffisante 
longueur , il y aura échange complet de tempéra- 
ture à la sortie , et que pour une plus petite lon-^ 
gueur ou un accroissement de vitesse de l'air 
brûlé, ce dernier pourra sortir à une tempéra-^ 
ture assez élevée pour qu'en se dégageant par une 
cheminée verticale, sa force ascensionnelle soit 
suffisante pour déterminer son mouvement daiis 
le canal. Mais si l'air se mouvait dans le même 
sens que la fumée , bientôt l'air aurait acquis la 
température de la fumée, refroidie par sa mar- 
che antérieure , et les deux gaz chemineraient 
ensuite en conservant la même température. Il en 
serait de même pour réchauffement des gaz, des 
liquides et des solides , par des gaz ou des liqui- 
des chauds. 

699. Influence de la nature et de Vépaisseur 
des lames destinées à transmettre la chaleur d'un 
fluide dans m autre, lorsqu'une plaque d'un 
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eopps liomogAnc est tormîn(Çc par deux surfaces 
planes parallèles , maintenues chacune à une 
température constante, on admet que la quantité 
de chaleur qui traverse la plaque est proportion- 
nelle à la différence de température de ses faces , 
et en raison inverse de son épaisseur ; mais ces 
deux lois n'ont point été vérifiées directement , 
et on ne connaît la valeur du coefficient de con- 
ductibilité pour aucun corps. Il était important 
cependant de faire cette vériOcation; car on con- 
çoit facilement que si les lois dont il est question 
étaient exactes , elles auraient la plus grande in- 
fluence sur la forme et les dimensions des appa- 
reils destinés à transmettre la chaleur d'un fluide 
à un autre à travers des enveloppes métalliques. 
J'ai fait h ce sujet un grand nombre d'expériences 
dont je rapporterai un résumé succinct. 

Dans les traités de physique on indique un 
moyen très-simple, du moins en apparence, pour 
déterminer le nombre d'unités de chaleur qui 
passent à travers une lame métallique dont les 
deux surfaces sont maintenues à des tempéra- 
tures constantes. Ce moyen consiste à prendre 
un vase métallique d'une épaisseur uniforme , 
qu'on environne de glace et dans lequel on fait 
arriver de la vapeur d'eau ; de la quantité de 
glace fondue on déduit la quantité de chaleur qui 
a traversé le métal pendant la durée de l'expé- 
rience , pour une différence de température de 
iOO*; et de l'étendue et de l'épaisseur connues 
du métal on déduit la quantité de chaleur qui 
traverserait dans l'unité de tem[i8 une plaque 
ayant une étendue égale à l'unité de surface , une 
épaisseur égale à l'unité de longueur, et pour 
une différence de température égale & i^". 

700. J'ai rejeté l'emploi de la glace, comme 
offrant trop de causes d'erreur , et j'ai d'abord 
employé la disposition suivante. Deux vases 
concentriques en fer-blanc, l'un de 0",i5, 
l'autre de 0'",30 de diamètre, étaient rétrécis par 
leur partie inférieure , de manière à n'avoir plus 
que 0'»,08 et 0^,12 de diamètre ; Fintervalle qui 
les séparait par le bas était fermé par un anneau 
en liège, et le vase intérieur était fermé par une 
plaque métallique circulaire de même diamètre, 
maintenue à distance du bord inférieur du vase 
par trois petites tiges soudées à sa eirconfé- 
renoe et enfoncées dans le liège annulaire; du 
mastic de vitrier recouvrait l'intervalle , le con- 
tour de la plaque et la surface inférieure du 
liège; l'intervalle des deux cylindres était rem- 



pli de colon cardé. Le vase intérieur était rempli 
d'eau , dont on pouvait mêler les diff^lcs 
couches au moyen d'un agitateur muni d'un 
grand nombre d'ailes inclinées , et qui portait 
dafis son axe un thermomètre k long r&ervoir : 
ce vase était fermé k la partie supérieure par qua- 
tre plaques de verre superposées. Au-dessous de 
la plaque métaflique se trouvaient deux cylindres 
concentriques , l'un de 8 , l'autre de 2 centimè- 
tres de diamètre ; ce dernier était terminé ven 
le haut par un entonnoir dont les bords n'attei- 
gnaient pas la circonférence du cylindre extérieur; 
le tube extérieur était maintenu à distance de la 
plaque métallique par une bande de taffetas ciré 
fortement ficelée autour du tube et de la plaque. 
Par cette disposition , en fesant arriver de la va- 
peur par le tube central , elle s'épanouissait uni- 
formément dans l'entonnoir au-dessous de la pla- 
que , et sortait par l'intervalle compris entre les 
bords de l'entonnoir et le tube enveloppnt. L'in- 
clinaison de l'entonnoir, sa distance a la plaque 
et la distance de son contour au tube extérieur, 
avaient été calculées de manière que la veine de 
vapeur conservât toujours la même section. 

Voici maintenant la marche qui a été suivie 
dans les observations. On fesait arriver un grand 
excès de vapeur dans le tube central placé au- 
dessous de la plaque ; on agitait régulièrement le 
liquide , et quand sa température était à peu près 
de 25'», on comptait, avec un chronomètre, les 
temps du réchauffement de 5 en 5*. 

En admettant que les quantités de chaleur qui 
traversaient la plaque soient en raison directe de 
la différence de température de ses deux surfaces, 
l'accroissement de température que produirait 
pendant une seconde une différence de tempéra- 
ture de 1», serait donné par la fonnule: 

a = y(logA-logT), 

dans laquelle m représente le module, A et T 
les excès de température de la vapeur sur eelle 
du liquide, au commencement et à la fin du 
temps t. Deux observations donnaient une valeur 
de a , et l'identité de ces valeurs déduites de diffé^ 
rentes observations combinéi^ deux à deux, si 
cette identité existait, établissait l'exactitude de 
la loi supposée. 

Voici les résultats obtenus au moyen d'une 
plaque de cuivre rouge de 0*,0H d'épaisseur : 
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61,48 


21,38 


30,52 
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67,63 


23,53 
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Eu dëterminant la valeur de a au moyen de 
deux observations extrêmes, on trouve o = 
0,000744. 

Les valeurs de a déduites de deux observa- 
tions consécutives, sont : 0,00077 ; 0,00073 ; 
0,00078 ; 0,00075 ; 0,00070 , et 0,00073 , dont 
la moyenne est 0,000752. 

Les chiffires significatifs des valeurs de a dé- 
duites de deux observations prises dans la série 
en en sautant une, sont : 75, 77, 72, 76, 75, 

72, dent la moyenne est 74,5. Les mêmes 
chiffres déduits de la série des observations en en 
sautant successivement 2, 3, 4 et 5, sont : 76, 

73, 72 , 76, 76; 75, 74, 73; 76, 74, 74; 74, 
74, dont les moyennes sont 74,5 ; 74,4 ; 74,5; 74. 

Les valeurs de a diffèrent peu les unes des 
autres , et les petites différences qu'on v ren- 
contre ne suivent aucune marche régulière , et 
doivent être attribuées aux erreurs inévitables 
dans des expériences de cette nature ; mais elles 
résultent principalement d'une circonstance que 
nous indiquerons plus loin. 

Des expériences analogues faites avec des pla- 
ques de cuivre plus minces , et avec des plaques 
de plomb , de zinc, d'étain , de fer et de fonte 
de différentes épaisseurs ,ont donné des résultats 
analogues. 

La première loi delà transmission se trouveainsi 
vérifiée , du moins pour les métaux sur lesquels 
j*ai opéré , et dans les limites de température 
des observations* 

701 • En comprenant les valeurs de a relatives à 
des plaques d'Un même métal , mais d'épaisseurs 
différentes , je fus très-étonné de les trouver sen- 
siblement les mêmes , quoique pour plusieurs 
métaux les épaisseurs eussent varié de 1 a 20 mil- 
limètres , et je doutai de l'exactitude de la loi 
relative aux épaisseurs. Mais , dans toutes ces ex- 
périences , j'avais remarqué une influence très- 
sensible de la vitesse de rotation de l'agitateur : 
la valeur de a augmentait ou diminuait notable- 
ment avec cette vitesse , de sorte que la valeur de 
a y dans une même expérience , ne restait cons- 
tante qu'à la condition de produire une agitation 
^ peu près uniforme. En considérant en outre 



que la vapeur , en se condensant , devait couvrir 
la surface inférieure de la plaque d'une couche 
d'eau presque stacnante , il n'était pas douteux 
que, dans ces expériences, la surface de la plaque 
en contact avec la vapeur n'était pas à 100* , ni 
l'autre à la (empératurc indiquée par le thermo- 
mètre , et que la chaleur traversait réellement 
une lame métallique comprise entre deux lames 
d'eau , dont l'une était sensiblement immobile , 
et l'autre ne se renouvelait que lentement ; alors, 
comme la conductibilité de l'eau est très-petite 
relativement à celle des métaux , l'influence de la 
conductibilité du métal disparaissait. 

Pour vérifier cette conjecture , j'ai supprimé le 
chauffage n vapeur ; j'ai rempli le vase d'eau à O», 
et j'ai plongé la plaque qui le fermait infcrieure- 
ment , de 1 à 2 millimètres dans un grand vase 
rempli d'eau à la température ordinaire ; j'ai ter- 
miné l'agitateur intérieur par des bandes de toile 
de crin qui , dans le mouvement , rasaient la sur- 
face de la plaque ; et l'eau qui mouillait la surface 
extérieure était renouvelée au moyen d'un ruban 
de fil tendu verticalement dans un cadre auquel 
on donnait un mouvement rapide de va-et-vient. 
Par cette disposition , réchauffement de l'eau du 
vase était très-lent , et le liquide qui mouillait les 
surfaces de la plaque pouvait êli^ renouvelé ra- 
pidement. Les coefiiciens dé transmission obtenus 
avec le nouvel appareil , pour des pluques de 
plomb de 0'»,001 ; 0",0025 ; 0™,006 ; 0«,0095 ; 
0«,015 et 0»,025 , ont été 0,000^0 ; 0,00054 ; 
0,00049 ; 0,00047 ; 0,00037 ; 0,00025. On voit, 
& l'inspection de ces chiffres , que l'influence des 
épaisseurs se manifeste d'une manière évidente. 
I>es expériences faites avec des plaques de fer , 
d'étain, de zinc, de cuivre, ont donné des résul- 
tats analogues ; mais l'accroissement de conduc- 
tibilité par la diminution d'épaisseur était d'au- 
tant plus faible que les lames étaient plus minces 
et le métal plus conducteur. 

Je devais penser, d'après cela , qu'en augmen- 
tant beaucoup la vitesse de renouvellement des 
liquides qui baignent les deux faces des plaques , 
et en employant des plaques épaisses des métaux 
les moins conducteurs , on arriverait à des coef- 
ficiens qui seraient dans le rapport inverse des 
épaisseurs. 
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70S. Je dispoMi pour cela un nouveil appareil 
dans lequel l'agitateur intérieur clait mis en mou- 
vement par un système d*engrenagc, et l'agita- 
leur extérieur consistait en une roue horizontale 
•xcentrique au vase , également mise en raoïiYe- 
ment par un engrenage^ et dont les rayons étaient 
Ibrmâ par de^ tresses fortement tendues , qui , 
dans le mouvement de rotation, frottaient contre 
la surface extérieure de la plaque. 

La figure 11 (pi. H) représente une coupe 
verticale de ce dernier appareil , la figure 12 une 

frojection horizontale , et la figure 15 une coupe 
plus grande échelle de la partie inférieure du 
vase. AJBGD est un vase en fer-blanc fermé infé- 
rieurement par la plaque métallique EF , dont la 
figure 15 indique le mode d'ajustement. Ce vase 
renferme un tube en cuivre qui porte des pa- 
lettes placées & différentes hauteurs et à la partie 
Inférieure des toiles de crin ; le tube est guidé 
dans son mouvement par deux anneaux qui l'en- 
veloppent et qui sont fixés dans leurs positions 
par les tiges IK et MN , et il est terminé supé- 
rieurement par une petite roue dentée. Le vase 
est flsrmé par un couvercle dont les bords sont 
mastiqués , et h travers lequel passe le tube qui 
porte les ailes destinées à agiter le liquide ; ce 
eouverele porte un anneau O , suspendu h i cen- 
timètre au-dessus du tuyau , dans lequel on place 
un bouchon percé, k travers lequel passe la tige 
du thermomètre dont le réservoir se trouve à peu 
près au milieu du vase, et qui reste fixe pendant 
k mouvement des agitateurs. Â^B*C^D^ est un se- 
cond vase qui enveloppe le premier auquel il est 
fixé par trois tiges do verre Y, Y, Y ; il est rempli 
de coton carde , et garni de trois pieds à vis 
M% M' , M* , qui se placent sur les supports N' 
N', soudés au vase inférieur PQ ; le vase A'B'C'D' 
supporte la roue dentée à manivelle qui engrène 
dans le pignon du tube central. Enfin le vase PQ 
renferme une roue horizontale RS, dont les ailes 
an tresse frottent daos leur mouvement la sur- 
fine Inférieure^ de la plaque EF } cette roue est 
mise en mouvement par le pignon T, la roue 
dentëe UV et la'illaiiivelle X , dont l'axe traverse 
la botte à étoupe^ <2; 

Au Q^yen de oet appareil , j'ai pu renouveler 
{ 6Q0 fois par qniaûte )e liquide en contact avec les 
fiieea de la plaque métallique. En plaçant dans le 
vase ouvert de l'eau à peu près h 24*", et dans le 
vase intérieur de l'eau a la température ordinaire, 
et en employant des plaques de plomb , l'une de 
0^,020, l'autre de 0'»,015 d'épaisseur ; dans les 
mêmes circonstances, la durée du même réchauf- 
fement du vase intérieur a été de 500*' pour la 
première plaque et de 380" pour la seconde ; ce 
dernier chiffre ne diffère que de 5" des trois quarts 
du premier. Ainsi , l'on peut considérer la loi des 
épaisseurs comme vérifiée directement. 

Dans ces expériences , la température moyenne 
du bain exti^rieqr a été de 24<',04, et n'a diffère 
des températures extrêmes que d'une petite tnt» 



tion de degré , et les excès de tempéntures an 
commencement et à la fin des expérieneea étaient 
8*,91 et9'',î)5. Alors, le coeflicient de réchauffe- 
ment pour la plaque de 0'*',020 d'épaisseur était 
0,000294 5 le poids de l'eau renfermée dans le 
vase , augmenté du poids du vase multiplié par sa 
capacité calorifique, étant de 3k,287, la quantité 
de chaleur qui serait transmise & traverala plaque, 
pour une différence de température de !<*, serait 
égale à : 

0,000294 X 3,287=0,000966 ; 

et comme la plaque avait 0»,0050!l6 de surface, 
la quantité d'unités de chaleurqui serait transmise 
dans les mêmes circonstances à travers 1 mètre 
carré , serait égale i: 

0,000066 Xô;ôô^6 = *>'***• 

et pour une plaque de 0«,001 dVpaisseur , cllç 
serait * 

0,192X^=3,^4. 

703. Aloi-s , en admettant les rapports de con- 
ductibilité des métaux trouvés par JW. Despret«« 
on obtient les nombres suivans pour les Quantités 
de chaleur qui seraient transmises dans P à tra- 
vers des plaques de 1 mètre carré de surfacOi de 
1 millimètre d'épaisseur , et dont les surfaeçs se- 
raient maintenues à des températures constantes 
qui différeraient de 1®. 

Or , . . 21,28 

Platine 20,95 

Argent 20,71 

Cuivre , 19,11 

Fer 7,93 

Zinc 7,74 

Plomb ...... 3,84 

Marbre 0,48 

Porcelaine ..... 0,24 

Terre cuite 0,25 

D'après d'anciennes expériences de Clément, 
une plaque de cuivre de 1 mètre carré de surface, 
de 2 à 3 millimètres d'épaisseur , en contact d'un 
c6té avec de la vapeur k 100^ , et de l'autre avec 
de Peau k 28" , condense par heure 100k de va* 
peur , ce qui fait 1 5 unités de chaleur par seconda 
pour une différence de température de 7^^ ta 
0,23 pour une différence de P. 

D'après des expériences récentes de MM, Tho-* 
mas et Laurens , dans lesquelles le cuivre était 
disposé en un seul tuyau d'un petit diamètre, on 
a évaporé 400k d'eau par heure et par mètre carré 
pour une différence de température de 45*", ce 
qui fait 1 ,22 unité de chaleur par seconde et pour 
une différence de température de 1<>. Le chiffre 
obtenu par MM. Thomas et Laurens est plus élevé 
que celui de Clément , ^parce que la surface de 
transmission ayant la forme d'un tuyau d'un 
petit diamètre, l'air était complètement expulsé, 
circonstance qui augmente beaucoup la quantité 
de vapeur condensée. 
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On Voit que dans les cifcon^tances même les 
plus favorables, le chiffiw obtenu pour la trans- 
mission de la cbaleur à travers le cuivre , quand 
on ne renouvelle pas le liquide qui mouille les 
sor&oes, est beaucoup plus petit que celui qui 
nbultedesexpérieneesquenous avons rapportées, 
à cause de la couche d*eau sensiblement immobile 
qui recouvre au moins une des surfaces. 

704. Ainsi , quoique les lois de la transmission 
de la cbaleur à travers les plaques, admises par 
les physiciens, soient exactes, ces lois ne sont 
point applicables à la transmission de la chaleur 
d*ua liquide à un autre k travers une plaque mé- 
tallique ; et on peut admettre que , dans les limites 
d'épaisseurs généralement employées, la nature et 
répaisseur du métal sont sans influence sensible. 
Hais si, dans certains cas, il y avait un grand 
avantage k augmenter cette transmission , même 
en dépensant du travail, on y parviendrait par 
une agitation qui renouvellerait très-rapidement 
les couches liquides en contact avec les surfaces 
des plaques. 

Tout ce qui précède suppose que les deux sur- 
Aees des plaques sont en contact avec des liqui- 
des « et par conséquent ne doit être appliqué 
qu'an chauffage des liquides par des liquides , ou 
par la vapeur; car la vapeur, en se condensant 
contre les surfaces des plaques , les mouille , 
et tout se passe comme si le chauffage avait lieu 
par un liquide. Mais quand les liquides sont 
chauffés par des gaz , et quand les gaz sont chauf- 
fés par d'autres gaz , en est-il encore ainsi? C'est 
ce que nous allons examiner. 

705. Parlons d'abord du chauffage des li- 
quides par les gaz : c'est, par exemple , le cas 
des chaudières à vapeur , du moins pour la partie 
des chaudières qui ne reçoit pas le rayonnement 
du foyer. Je n'ai point fait d'expériences directes 
k ce sujet ; mais les résultats de la pratique ne 
permettent pas de douter que , si la nature et 
l'épaisseur du métal ont une influence , elle est 
très-petite; car on a reconnu depuis longtemps 
que les chaudières de fonte, de cuivre et de tôle 
de mêmes dimensions , mais dans lesquelles le 
métal a des épaisseurs très-variables , donnent 
sensiblement les mêmes produits dans les mêmes 
circonstances ; c'est un fait sur lequel tous les 
ingénieurs sont d'accord. On peut d'ailleurs faci- 
lement s'en rendre compte. Lorsque l'épaisseur 
du métal augmente ou que sa conductibilité di- 
minue , la température de sa surface extérieure 
augmente; c'est un fait bien constaté, car dans 
les chaudières de fonte , la surface extérieure rou- 
git souvent, et, quant aux chaudières de fer , 
l'altération qu'elles éprouvent par l'action de la 
chaleur augmente avec leur épaisseur ; mais 
comme la quantité de chaleur qui se transmet 
augmente avec la température de la surface exté- 
rieure , on conçoit que l'influence de la nature et 
de répaisseur du métal doit être très-faible. 

706. Quant à la transmission de la chaleur 



d*un gaz k un autre k travtt« une pkque métat-- 
lique , comme à volume égal les gaz ont une eha^ 
leur spécifique beaucoup plus petite que les 
liquides, et que leur conductibilité est trè»^aible, 
on peut regarder l'influence de la nature et de 
l'épaisseur de la plaque comme étant absolument 
nulle, attendu que la quantité de chaleur qui 
peut traverser la plaque, même dans les cas les 
plus défavorables , est incomparablement plus 
grande que celle qui la traverse réellement, et 
par conséquent , dans aucun cas , répaisseur du 
métal ne peut ralentir la transmission. La quan- 
tité de chaleur qui traverse la plaque est unique- 
ment déterminée par la différence de teppéra* 
ture des deux gaz , les pouvoirs absorbans et 
cmissifs des deux surfaces de la plaque , et sur- 
tout par les mouvemens des lames d'air qui sont 
en contact avec les surfaces de la plaque mé- 
tallique. 

Ainsi Ton voit que, dans tous les cas, le renou- 
vellement rapide des couches de liquide ou de 
gaz qui touchent les surfaces de la plaque métal* 
lique a une très-grande influence sur la trans- 
mission de la chaleur, mais que cette circonstance 
est beaucoup plus importante pour les gaz que 
pour les liquides. 

707. On doit donc chercher la disposition des 
appareils qui favorise le plus possible ce renour 
vellement , par l'effet seul du mouvement qui 
résulte de réchauffement et du refroidissement , 
et par les mouvemens que les fluides doivent 
prendre pour entrer et sortir des appareils. 
Mais , pour les gaz , on peut en outre produire 
artificiellement dans leurs masses des mouvemens 
qui occasionnent un renouvellement rapide des 
couches en contact avec les surfaces métalliques , 
soit par une action directe qui n'exigerait qu'un 
faible travail , soit en employant une partie de la 
force qui résulte de l'écoulement. 

708. Considérons , par exempte , de l'air brûlé 
à une haute température , s'écoulant dans un 
canal cylindrique horizontal , environné d'eau 
qu'il doive échauffer. Les couches d'air qui sont 
en contact avec le métal se refroidissent très- 
rapidement ; mais toutes les petites veines élé- 
mentaires n'ayant qu'une vitesse parallèle h l'axe 
du canal , les couches changeront de place très- 
lentement , car la seule cause du changement 
réside dans l'accroissement de densité qui résulte 
du refroidissement , et elle n'existe que pour la 
moitié supérieure du canal , et eUe ne tend à pro- 
duire le déplacement qu'avec ime faible vitesse. 
Il en serait évidemment de même pour toute 
autre direction du canal. On conçoit , d'après cela, 
que si la section du canal est très-grande , ainsi 
que la vitesse de l'air brûlé k sa sortie , la plus 
grande partie des veines centrales n'auront pas 
été amenées en contact avec l'enveloppe , et 
qu'elles auront conservé leur température primi- 
tive. Mais si l'on plaçait dans le canal des roues à 
palettes montées sur le même axe , et mises en 
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mouvement par un moteur quelconque , les veines 
centrales seraient jetées à la surface intërieure 
du cylindre , et on obtiendrait ainsi un bien plus 
grand refroidissement du gaz. Le mouvement du 
gaz du cenfare à la circonférence pourrait même 
être produit par le mouvement de translation du 

§az lui-même ; il suffirait , pour cela , de placer 
ans le canal un certain nombre de roues à pa- 
lettes inclinées sur l'axe comme les ailes des mou- 
lins à vent ; ces appareils , auxquels le mouve- 
ment de translation du gaz imprimerait une 
certaine vitesse de rotation , produiraient évi- 
demment reflet des roues à palettes , dont les 
plans passent par Taxe de rotation. 

709. On peut encore augmenter la transmis- 
sion de la chaleur par un autre procédé qui n*a 
point été mis en pratique , mais qui , dans cer- 
tains cas , pourrait être très-efficace. Nous avons 
vu que, dans la transmission de la chaleur à tra- 
vers une plaque , il faut distinguer l'absorption 
par une des faces, l'émission par l'autre, et la 
conductibilité à travers l'épaisseur de la plaque ; 
et nous avons vu que, dans les circonstances or- 
dinaires , la quantité de chaleur que peut trans- 
mettre le métal est beaucoup plus grande que 
celle qu'il a réellement à transmettre. 11 résulte 
de là que si, au lieu d'employer des plaques fa- 
çonnées de différentes manières, on employait 
des plaques traversées par des barres plongeant 



jusqu'à une certaine profondeur dans les deux 
fluides liquides ou gazeux , dont l'un doit échauf- 
fer l'autre , en augmentant l'étendue des surfaces 
en contact avec les deux fluides , on augmente- 
rait beaucoup l'effet produit , d'autant ^us que 
les lames des fluides en contact avec les surfaces 
des barres seraient constamment renouvelées par 
le mouvement de traaslation des fluides. Consi- 
dérons , par exemi^e, un canal horizontal par- 
couru par de l'air brûlé , et devant servir à chauf- 
fer de l'air que l'on fait mouvoir en sens contraire- 
dans un canal enveloppant ; si la surface du canaf- 
intérieur est traversée complètement par des 
barres métalliques qui se prolongent en dehors 
d'une certaine quantité , et si celles-ci ont des 

Esitions différentes , les parties intérieures des 
rres s'échaufferont dans toute leur étendue, et 
cette chaleur se dissipera par les surfaces exté- 
rieures ; le courant d'air brûlé pourra être re- 
froidi uniformément dans tous les points de sa 
section , et la chaleur sera transportée dans tous 
les points de la section de la veine d*air exté* 
rieur. Cette disposition peut être utile , surtout 
quand il est important d'effectuer la transmission 
dans un petit espace ; mais elle a souvent des 
inconvéniens, soit nar la construction des appa- 
reils , soit par la difficulté de nettoyer les sur- 
faces d'absorption ou d'émission. 
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740. la vaporisation des liquides comprend 
réellement quatre systèmes diffërens d'opération : 
i*, la formation de la vapeur qui doit être em- 
ployée comme force motrice ou comme véhicule 
de la chaleur : nous conserverons à cette opéra- 
tion le nom de vaporisation; 2**. la production 
des vapeurs qui doivent être condensées et re- 
cueillies : cette opération porte le nom de distil- 
lation; S"", la vaporisation qui a pour but de sé- 
parer, sans le recueillir, un liquide vaporisable 
mêlé avec un autre qui ne Test pas ou qui Test 
moins : cette dernière opération est désignée sous 
le nom d'^aporation ; 4®. enfin , la formation 
des vapeurs, qui a pour but d'enlever un corps 
liquide qui mouille un corps solide : cette der- 
nière opération porte le nom de séchage. Dans 
ee chapitre, nous ne nous occuperons que de la 
vapotîsatioQ proprement dite. 

71 i . Les générateurs de vapeur sont très-com- 
pliqués et renferment un grand nombre de par- 
ties que nous examinerons successivement ; mais 
avant , nous décrirons sommairement deux appa- 
reils ecmiplets, choisis parmi ceux qui sont le 
plus génoraleroent emi^oyés. 

Les figures i et 3 (pi. i 5) représentent en coupe 
une chaudière à vapeur à basse pression , dont on 
voit le plan figure 3. A est le cendrier. B, le 
foytf. C,C, les cameaux dans lesquels circule la 
fiunée. R, le registre qui établit la communica- 
tion des cameaux avec le canal D , qui reçoit la 
fumée de tous les foyers des chaudims , pour la 
conduire k la cheminée générale. F est un espace 
videqui diminue lamasse delà maçonnerie, et qui 
doit être complètement fermé pour s'opposer au 
refroidissement de la chaudière. MM représente 
le tuyau général qui reçoit la vapeur produite par 
chaque chaudière, et la conduit au tuyau L par 
lequel elle se rend à la machine à vapeur ou dans 
le lieu où elle doit être utilisée. NN est le mur 
qui sépare l'appentis, où se trouvent les chaudiè- 
res des ateiiers. Le générateur GG est de la 
forme des chaudières de Watt ; cette forme est 
fiivorable à la circulation de la fumée, elle est 
souvent employée ppur les générateurs de vapeur 
a basse |Nre^on. aa représente le niveau de l'eau 



dans la chaudière. AA, le tuyau d'alimentation 
qui aboutit & un petit réservoir g , dans lequel 
l'eau est maintenue à un niveau constant par le 
tube U qui fait communiquer entre eux tous les 
réservoirs d'alimentation, n est une soupape qui 
règle l'introduction de l'eau dans la chaudière , 
et qui s'abaisse ou s'élève suivant que le flotteur i 
monte ou descend. On voit que ce mode d'ali- 
mentation maintient entre de faibles limites le 
niveau de l'eau dans la chaudière. Un flotteur d 
est attaché à l'extrémité d'un petit balancier au- 
quel est fixé, h l'autre extrémité, le poids qui le 
maintient en équilibre à la surface de l'eau. Une 
aiguille perpendiculaire, placée au milieu , indi- 
que par ses oscillations l'élévation ou l'abaisse- 
ment du niveau de l'eau dans la chaudièare. 66 
est un orifice par lequel on s'introduit dans la 
chaudière quand on veut la nettoyer ou la répa- 
rer, après avoir fait écouler toute l'eau qu'elle 
contient au moyen du robinet q. c est une sou- 
pape qui sert & la rentrée de l'air dans le géné- 
rateur. Quand la pression intérieure s'abaisse au- 
dessous de pelle de l'atmosphère. A est la sou|Mipe 
de sûreté ; un poids , par la position variable qu'il 
peut prendre sur le levier y , règle la pression 
qui pourra la soulever et dlonner issue a la va- 
peur. V est la plaque fusible qui empêche la tem- 
pérature de dépasser celle de la fusion de l'alliage 
dont elle est formée, m, prise de vapeur com- 
muniquant avec le tuyau (qui conduit la vapeur 
au tuyau général MM; une soupape s sert h fer- 
mer cette communication quand la chaudière ne 
marche pas. Une autre soupape s* sert au déga- 
gement de l'excès de vapeur qui se rend par le 
tuyau u dans la cheminée , afin de ne pas se 
répandre dans la pièce, r^r sont des boites à étou* 
pes dans lesquelles passent les tiges des flotteurs 
et des soupapes, p est le poids qui sert à équili- 
brer en partie le registre. 

712. Une chaudière à vapeur h haute pression, 
pour être plus résistante , est toujours formée 
d'un ou de plusieurs cylindres , terminés par des 
calottes sphériques. La figure 4 (pi. 15) repré- 
sente la coupe longitudinale d'un générateur de 
vapeur à haute pression ; la figure 6 en est la 
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coupe transversale, et la ûgure 5 est la vue de 
face du fourneau. 

GG est la chaudière à vapeur proprement dite ; 
G', G' sont deux bouilleurs, communiquant par 
des cuissards g, g avec la chaudière. Ces bouil- 
leurs servent h préserver le générateur du coup 
de feu; ils prolongent sa durée, mais comme ils 
reçoivent seuls le rayonnement du foyer, ils sont 
plus tôt mis hors de service, et il faut les rem- 
placer assez souvent. C'est pour opérer ce chan- 
gement avec facilité et sans défaire tout le four- 
neau , qu'on a construit une voûte au-dessus des 
bouilleurs. Les dépôts se réunissent presque tous 
dans les bouilleurs : c'est pour que le nettoyage 
en soit facile que ceux-ci se prolongent au delà 
du fourneau , et qu'ils sont fermés par des tam- 
pons en fonte , qu'on enlève facilement. Des sup- 
ports 9,9 soutiennent Textrémitë de« bouilleurs. 
oa est le niveau de l'eau dans la chaudière ; il est 
indiqué au moyen du flotteur d qui , en s'élevant 
ou en s'abaissant, fait mouvoir ra*guille indica* 
trice. b&, trou (Thomme.hh^ tube d'alimentation; 
il communique avec la pompe d'alimentation. 
i7t>, plaques fusibles, kk, soupapes de sûreté, 
m, prise de vapeur. /, tuyau par lequel la va- 
peur se dégage. La soupape «établit ou intercepte 
la eommunioation de la chaudière avec le tuyau / 
commuQ à plusievra chaudièrea. Un poids placé 
à l'une eu à l'autre des extrémités du levier , ou- 
vre ou ferme la soupape. 

A est le cendrier, B le foyer, CC les eameaux 
de circulation de la fumée , R le registre qui 
établit ou intercepte la communication avec la 
cheminée E ; F est un espace vide et fermé qui 
s'oppose au refroidissement et diminue la masse 
de la maçonnerie. est une ouverture qui sert 
à faire tomber la suie et les noatières solides 
entraînées parle courant d'air chaud. P,P',(fig, 5.) 
sontdes ouvertures fermées par des briqueset qui 
servent au nettoyage des carneaux. 

$ i* — DM CHAUDliaSS, 

713. Dans rétablissement d*une chaudière 
quatre choses sont à déterminer : la nature du 
métal , la forme de la chaudière , sa grandeur et 
répaisseur du métal. 

Choix du métal. 

714. Les métaux que l'on peut employer dans 
la construction des chaudières à vapeur d'une 
grande dimension , sont très-peu nombreux : ce 
sont la tôle de fer, la fonte, le cuivre , le laiton, 
rétain , le zinc et le plomb. Mais le plomb et 
l'étain sont trop mous et trop fusibles , et le zinc 
et le laiton sont trop altérables. Le fer , la fonte 
et le cuivre étant à la fois peu altérables et d'une 
grande ténacité , sont seuls employés. 

715. Pour reconnaître lequel de ces trois mé* 
taux doit être préféré , il faut examiner: i\ la 
facilité plus ou moins grande avec laquelle on 



peut fabriquer les chaudières en employant ces 
di£férens métaux ; S^. les moyens de réparation; 
3". leur prix; 4*. la valeur de la matière lorsque 
les chaudières sont hors de service ; et 5". enfin, 
leur durée. 

716. Les chaudières de tôle et de cuivre se fa- 
briquent avec des lames d'une étendue plus ou 
moins grande , que l'on emboutit , et que l'on 
réunit par une clouure serrée. Ces op^tions 
s'exécutent avec plus de facilité sur le cuivre que 
sur le fer ; le cuivre peut même recevoir des 
formes qu'il serait impossible de donnerais tôle, 
du moins sans courir la chance d'en altérer la 
ténacité ; en outre , les lames de cuivre peuvent 
être réunies par une soudure forte , opération qui 
ne pourrait s'exécuter sur la tôle qu'avec de 
grandes difficultés. Ainsi, sous le rapport delà 
facilité de la fabrication , le cuivre a beaucoup 
d'avantages sur le fer. 

Quant aux chaudières de fonte, elles reçoivent 
immédiatement, dans la coulée, la forme qu'elles 
doivent conserver , et dans l'état actuel de l'art 
du fondeur, toutes les formes de chaudières peu- 
vent s'exécuta avec une égale fticilité. Toute la 
difficulté de l'établissement des chaudières de 
fonte réside dans la réunion des différentes paN 
ties qui composent la chaudière. Les jonctions 
se font ordinairement par des eoUets qui s'ap|rii<- 
qu^t les uns sur les autres , et que l'on tient 
serrés par des écrous ; les joints se bouchent avee 
du mastic de fonte, dont nous indiquerons plus 
tard la composition. 

717. Les chaudières de tôle et de cuivre se 
réparent liMsilement par l'application de plaquei 
maintenues par des rivets. Les chaudières de fonlé 
peuvent aussi être réparées par des plaques de 
tôle , maintenues par des écrous et garnies de 
mastic de fonte. 

718. Quant k la dépense d'une «haufière 
eonslniile avee ees difiérent matériaux , ee n'est 
que dans chaque cas partteulier qu'on peut k 
déterminer d'une maniera absolue; mais , les 
rapports des dépenses de trois chaudières sm* 
blables, eonatruites Tune en (bnie « l'autre en 
tôle , et la dernière en cuivre , doivent rester 
sensiblement les mêmes, queUes que soient h 
forme et la grandeur des chaudières » et ees rap» 
ports sont faciles k calculer. En effet , les surfaeei 
extérieures des trois chaudières étant égales, les 
poids des métaux seront entre eux eomme ka 
densités multipliées par les épaisseurs. Or, la 
densité de ta tôle «7,78 , felle de la fooU 
= 7,29 , et celle du cuivre «« 8,87 ; les épai»^ 
seurs correspondantes que l'on donne ordinaire^ 
ment à la fonte , au fer, au cuivre, pour résista 
i la même pression , sont entre elles comme les 
nombres là , â et 5. Par conséquent, le poids re* 
latif de la chaudière de fonte smi lâX7>â9s=^7 

Le poids relatif de la chaudière 
de tôle sera 8X7,78—1(1 

Le poids relatif de la chaudière 
de cuivre sera 3X8,87«rÏ6. 
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iai deux darniers nombres devraient être un 
pou augmentes à cause des clouuros , ou le métal 
% une plus grande ëpaîsscur : mais cette augmcn- 
Witioo est à peu près eorapensée dans les cbau-* 
dières de fonte par les collets d'ajustage. Mainte* 
nani , pour avoir la valeur relative do chaque 
cbaudifnre , il suffit de multiplier son poids par 
Iç prix du métal façonné on chaudière. 

Or, la tonte vaut maintenant à Paris 45 franes 
tes 100 kilogrammes, la tôle 140 francs , et le 
.euivre 400 franes ; par conséquent , les prix re* 
laliis de trois chaudières de même surface seront: 

pour la fente. . 8^X45 =591S. . «=i. 
pourlalèle . , i6XU0— 2340. . =-=0,37. 
pour le enivre. . t6,6X400=»40640.. ««2,79. 

Ainsi , les chaudières qui coûtent le moins 
d'établissement sont celles en tôle. Les prix des 
chaudières de fonte et de cuivre relativement à 
cdles de fer sont i ,74 et 4,75. 

719. Quant aux valeurs des chaudières , lors- 
qu^eUes sont hors de service , nous pouvons les 
calculer en admettantquele vieux cuivre se vende 
250 francs les 100 kilogrammes, la vieille tôle 
84 francs, et la vieille fonte 12 francs; par con- 
séquent le rapport du prix de la chaudière 
neuve k celui de la chaudière hors de service , 

•afc pour la chaudière de fonte . . • 4 ; 1; 
pour la chaudière de tôle, • • • . 6:1; 
pour la chaudière de cuivre . , . . 1,6 : 1. 

780. Enfin ^ pour juger en définitive quçlles 
sont les chaudières les plus avantageuses , il fau- 
drait connaître leur durée moyenne ; mais la 
durée d'une chaudière dépend tellement de la 
qualité de hi matière et des circonstances dans 
lesquelles elle se trouve , qu'on ne peut riea dire 
k cet iffûti, 11 est cependant hors de doute que, 
toutes choses égales d'ailleurs , les chaudières de 
cuivre ont une plus grande durée que les. autres. 
Si on admettait dix ans pomr la durée moyenne 
cTune diaudière en tôle et pour une chaudière de 
Ibnie « et vingt pour celle d'une chaudière de 
cuivre, çn comptant l'intérêt k 6 peut cent, après 
dix ans, une chaudière de fonte aurait coûté: 

1 + 10 X 0,06 ^i|„ 1,34. 

Après le même temps , une chaudière de tôle au- 
rait coÂté 

0,97-(.10 X 0,06 X 0,57 — ^ 0,87 to 0,81; 

et après le même temps , une chaudière de cuivre 
aurait coûté 

2,72 + 20 X 0,06 X 2,72 -^ ||J 272 

i ^ ^M' 

Ainsi , par les seules considà^tions du prix 
d*aehat, de l'intérêt du capital et du prix de la 
matière quand la chaudière est hors de service , 
les chaudières de tôle devraient être préfârées à 
•eUaa de footq et de cuivre. 



Mais d'autres eon&idérations se joignent encore 
Ji celles-lh pour exclure les chaudières de fonte ctj 
de cuivre. Les chaudières , et surtout les bouil- 
leurs de fonte , sont sujets à se casser par les va- 
Tiatwns brusques de température , et ils éclatent 
souvent sans causes extérieures , probablement 
par un travail intérieur de la matière , dont on 
ne connaît pas la nature. Les chaudières de cuivre 
coûtent à peu près trois fois plus que les chau- 
dières de tôle, et cette dépense de premier éta- 
blissement seule doit leur faire préférer les 
chaudières de tôle , car , dans les établîssemens 
industriels , la durée est une circonstance à la- 
quelle on ne doit pas attacher trop d'importance, 
maintenant que les découvertes se succèdent 
avec trop de rapidité pour qu'on puisse compter 
sur un long usage des appareils. 

Forme des chaudières. 

721 . La forme des chaudières n'a qu'une bien 
faible influence sur la quantité de chaleur qu'elles 
peuvent transmettre , et, par conséquent, sur la 
quantité de vapeur qu'elles peuvent produire. 
Ainsi , sous ce rapport , la forme des chaudières 
est à peu près arbitraire. Mais il est une autre 
condition qui restreint beaucoup le nombre dea 
formes qu'on peut donner aux chaudières , c'est 
la résistance aux forces qui tendent à les défor^ 
mer ou à les déchirer, Ces forces sont au nombre 
de trois : le poids du métal lui-même , le poids 
du liqnide renfermé dans la chaudière , et enfin 
la force élastique de la vapeur. En eénéral , les 
deux premières forces ont une si faible influence, 
relativement h la dernière, qu'on n'y a jamais 
égard, d'autant plus que les épaisseurs des feuilles 
métalliques qu'on emploie dans la construction 
des chaudières sont toujours de beaucoup supé- 
rieures à celles qui correspondraient à leur dé- 
formation par le poids du métal et celui du li^ 
quide qu'elles doivent renfermer. 

La forme de chaudière la plus avantageuse v 
sous le rapport de la résistance, est évidemment 
celle d'un cylindre à b^e circulaire , car elle ne 
peut pas changer. 

722. Lorsque les chaudières doivent produire 
de la vapeur sous une pression peu supérieure à 
celle de l'atmosphère , qu'elles sont k basse prea-* 
sion , on peut leur donner des formes quelcon^ 
ques , pourvu qu'on maintienne , par des arma- 
tures convenablement placées et d'une résistance 
suffisante, les parties que la pression tend à écar- 
ter. Mais les dispositions le plus généralement 
employées consistent en un cylindre unique 
placé horizontalement , dont la base est tantôt 
circulaire , tantôt formée d'un demi-cercle , de 
deux parties latérales rectilignes ou concaves, 
et d'une partie inférieure , aussi droite ou con- 
cave ; la fumée parcourt successivement la partie 
inférieure et les parties latérales. Quelquefois 
aussi les chaudières sont traversées, dans le sens 
de leur longueur , par un ou plusieurs tuyaux à 
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fumée. Souvent aussi le foyer est placé dans Fin* 
teneur même de la chaudière. 

Quand la vapeur doit être à haute pression , 
on emploie toujours des chaudières cylindriques, 
à foyers extérieurs, et souvent on place au-des- 
sous deux ou trois cylindres d*un plus petit dia- 
mètre, qui communiquent avec la chaudière par 
un ou deux tubes d'un diamètre peu différent ; 
ces cyhndres portent le nom de luoes bouilleurs ; 
ils reçoivent seuls le rayonnement du fover, et 
c'est sur eux que se porte toute l'action clestruc- 
tive de la chaleur. Enfin , dans les bateaux à va- 
peur et dans les locomotives, on emploie des 
dispositions particulières exigées par les circon- 
stances dans lesquelles ces machines doivent fonc- 
tionner. 

Nous examinerons plus tard les avantages et 
les inconvéniens que présentent ces différentes 
formes de chaudières. Maintenant, nous nous 
contenterons de décrire les chaudières à basse 
et à haute pression le plus généralement em- 
ployées. 

725. Chaudière de Watt. Les figures l'*. et 2 
(pi. i6) représentent une coupe longitudinale et 
une coupe transversale d'une chaudière de Watt, 
destinée à alimenter une machine de quarante 
clievaux. Ees feuilles de tôle de O'^jOOi d'épais- 
seur ont été percées & la machine et réunies par 
des clous rivés h chaud ; les trous ont ordinaire- 
ment 0",05 de diamètre, et la distance des centres 
est de0",06 ;aux deux bouts, les parties latérales 
et les fonds sont réunis sur une bande de fer per- 
cée de trous et qui est pliée à angle droit; les 
fonds sont rivés sur la face plane, et les parties 
cylindriques sur l'autre. Les figures 3 et 4 repré- 
sentent deux élévations d'une des bandes de fer 
dont nous venons de parler, et qu'on désigne sous 
le nom de cornière. Les joints des feuilles de tôle 
sont ensuite mattés à froid. 

Les flancs de la chaudière sont maintenus par 
des barres de fer mn , pq , dont les longueurs 
sont déterminées par des systèmes de clavettes 
dont on voit la disposition dans les figures 5,6, 
7 ; l'une représente une projection verticale , 
l'autre une coupe verticale , et la dernière une 

Crojection horizontale. Les deux fonds sont i^- 
iment retenus par des armatures qui ne sont pas 
représentées dans les dessins. 

Au milieu de la chaudière se trouve une large 
tubulure , dési^pée sous le nom de trou d'homme, 
et qui est destinée à permettre à un ouvrier de 
s'introduire dans la chaudière pour la nettoyer 
ou la réparer. Cette tubulure, tantôt circulaire, 
tantôt elliptique, est ordinairement en fonte; elle 
se ferme par une plaque de même métal , que l'on 
serre avec des boulons dont la tête s'introduit 
au-dessous du collet de la tubulure (fig. iO), ou 
dont la tête a été noyée dans la fonte lors de la 
fusion (fig. 8) ; dans tous les cas , on place sur le 
bord de la tubulure un carton dont les deux faces 
sont recouvertes de mastic rouge (pâte de minium 



et d'huile de lin lithargirée), afin de rendre le 
joint parfaitement étanche. Quelquefois, pour 
éviter toute chance de fuite par l'accroissement 
de pression, l'ouverture elliptique de la tubulure 
a un rebord plat intérieur de 2 à 5 centimètres, 
au-dessous duquel on introduit le couvercle en 
présentant son petit diamètre au plus grand dia- 
mètre de l'orifice; on le maintient en place d'une 
manière quelconque, et c'est la pression de la va- 
peur qui , en le comprimant , s'oppose d'autant 
plus à la fuite de la vapeur que sa tension est plus 
grande. 

Les figures i 2 et 43 représentent l'élévation et 
la coupe du robinet de vidange ; ce robio^ se 
place en un des points les plus bas de la chaudière, 
et ordinairement sur la face qui se trouve du côté 
du foyer. 

La soupape qui est placée au centre de la plaque 
qui ferme le trou d'homme (fig. iO), s'ouvre de 
dehors en dedans; elle est destinée k s'opposera 
l'écrasement de la chaudière par la pression de 
l'atmosphère , par suite d'un abaissement de la 
tension de la vapeur. Lorsque , par le refroidis- 
sement ou par une injection trop considérable 
d'eau d'alimentation , la tension de la vapeur s'a- 
baisse au-dessous de celle de l'atmosphère , l'air 
rentre dans la chaudière et y rétablit la pression 
atmosphérique. La soupape dont il est question 
porte le nom de reniflard. 

Pour ces chaudières , le foyer est placé au-des- 
sous et à Fun des bouts; la fumée en parcourt 
toute la longueur; elle revient en avant par un 
canal dont un des flancs forme une des parois, et 
elle retourne à la cheminée par un canal qui par- 
court l'autre flanc , en (Hissant sur le fond qui se 
trouve en avant. 

724. Chaudière à haute pression à houiUeurs» 
Les fig. 1'''. et 2 (pi. 17) représentent une coupe 
verticale et une élévation d'une chaudière à deux 
bouilleurs , destinée à une machine de huit che- 
vaux. Les fig. 5 et représentent à une échelle 
double une coupe de la tête d'un des bouilleurs 
et le mode de fermeture. Quand le diamètre 
des bouilleurs excède 0°',45, on les ferme par 
des plaques elliptiques; mais quand le diamètre 
est plus petit, on les ferme par des plaques rete- 
nues par des (roIsiUons en fer, maintenus par 
des écrous, afin de ne pas diminuer l'orifice d'ac- 
cès dans les bouilleurs. Les figures 7 et 8 repré- 
sentent à la même échelle le même mode de fer- 
meture du trou d'homme ; les tiges de fer a et 6 
ont été prises dans la fonte du couvercle AB, lors 
de la fusion ; ces tiges sont taraudées à leurs ex- 
trémités libres , et maintenues par des traverses 
mn et pq qui s'appuient sur les bords de Tou- 
verture. 

725. Dans le mode de construction indiqué 
par les figures l'«. et 2, les tuyaux de communi- 
cation de la chaudière et des bouilleurs sont 
rivés sur ces deux pièces ; mais comme les bouil- 
leurs s'usent plus promptement que les chau- 
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di^rcs , on a imnginé un mode d'assemblage qui 
permet de démonter facilement les bouilleurs 
sans déranger la chaudière; il est indiqué dans 
la figure 9. abcd est une tubulure en fer, rivée 
sur un bouilleur; elle porte une douille en fonte, 
garnie d*un repos ee' ; cette douille pénètre dans 
une autre en tôle ghg^h^ fixée h la chaudière ; 
Panneau gg^ vient reposer sur Tanneau ee* , et on 
remplit de mastic de fonte Tinteryalle annulaire 
des deux pièces (1 ). Cet intervalle doit avoir de 
42 à 45 millimètres de largeur, afin qu'on puisse 
facilement comprimer le mastic ^ et l'enlever avec 
un burin quand on veut séparer les bouilleurs de 
la cliaudière. 

Lorsqu'on adopte cette disposition pour réunir 
les chaudières aux bouilleurs , et que les chau- 
dières sont à haute pression , il est prudent de 
fixer les bouilleurs aux chaudières au moyen 
d*une tige en fer qui passe dans les cuissards , 
et qui se termine par deux tiges de fer transver- 
sales qui s'appuient l'une contre le bouilleur , 
Fautre contre la chaudière. Celte disposition est 
indiquée dans la figure 4 (pi. 47). 

7â6. Les figures 5 et 4 (pi. 47) représentent 
deux coupes d'une chauaière & bouilleurs en 
fonte. La cliaudière est composée de deux parties 
réunies par des écrous et du mastic de fonte. Les 
bouilleurs sont fixés & la chaudière par le moyen 
que nous venons de décrire. 

Les bouilleurs en fonte sont entièrement aban* 
donnés, parce qu'ils se cassent facilement par les 
changeraens de température ; ils sont même 
proscrits par les réglemens de police ; mais les 
chaudières en fonte avec bouilleurs en fer fonc- 
tionneraient sans présenter plus de chances d'ac- 
eidens que les chaudières en fer. 

7â7. Les chaudières sont ordinairement sou • 
tenues par quatre oreilles en fer assez prolongées 
pour porter sur la partie de la maçonnerie qui se 
trouve au-delà de celle qui forme la voûte des 
eameaux, figures 4â (pi. 33), et 44 (pi. 34). 
D'autres fois les oreilles sont courtes et sont sup- 
portées par des chandeliers en fonte qui s'appuient 
sur le fond des carneaux. Quaqt aux bouilleurs , 
ils sont ordinairement supportés en avant par la 
plaque de la porte , et derrière par des chaude^ 
uers en fonte. 

Dimenêhns des chaudières. 

7â8. Dans tous les cas qui peuvent se présen- 
ter, la quantité de vapeur à produire dans une 

if ) Le mastic de fonte est formé d*un mélange de 25 
) parties de limaille de fonte non oxydée, d*une [>ar- 
tie de sel ammoniac et d^une partie de fleur de soufre ; 
on ajoute de Teau et de Turinc ; la matière s^échauffe et 
se durcit prompteroent. Pour Tusa^e dont il est question, 
on remploie presque sec , échauflfc par Tactiou des élc- 
vacns qui le composent, et on le comprime fortement 
â fonpi de marteau ; il prend en peu de temps la dureté 
de la fonte. Lorsque ce mastic doit être comprimé par des 
itTQus, on remploie co pf^tc mollCf 



heure , est déterminée par l'effet qui doit être 
obtenu , et la quantité de combustible à brûler 
dans le même temps s'ensuit nécessairement ; en 
effet , le maximum de tirage des cheminées a lieu 
& environ 300» , et la température à laquelle 
4 kilog. de houille élèverait les 48,44 mètres cu- 
bes d'air que nécessite sa combustion , si toute la 
chaleur développée était employée à cet effet 
serait de 7500: 48,44X4,3 X 7= 4250* , par 
conséquent les | de la chaleur doivent être absor- 
bés par la chaudière , et en multipliant par | la 
quantité de combustible rigoureusement néces- 
saire h la production de la vapeur demandée, on 
aura celle qui doit être consommée. Mais pour 
que la chaudière absorbe la quantité de chaleur 
nécessaire à la vaporisation , il est important de 
lui donner des dimensions convenables. 

Remarquons d'abord que la capacité de la chau- 
dière est sans influence, car la chaleur ne pénè- 
tre dans l'eau qu'à travers sa surface. 

La chaleur qui se produit dans le foyer se dis- 
sipe, comme nous l'avons dit, de deux manières 
différentes : par le rayonnement et par le courant 
d'air qui traverse constamment le combustible. 
Une partie de la chaudière s'échauffe et par le 
rayonnement et parle contact de l'air chaud, et 
une partie seulement par ce dernier mode. On con- 
çoitfacilementqu'àmesurequela chaudière est plus 
allongée, qu'elle accompagne.la fumée dans une 
plus grande étendue, la fumée se refroidit tou- 
jours davantage, et qu'il existe une longueur du 
circuit au-delà de laquelle la fumée a seulement 
la température de 300" qui correspond au maxi- 
mum de tirage. 

Il est d'abord évident que chaque mètre carré 
de surface de chauffe absorbe une quantité de 
chaleur qui diminue très-rapidement , depuis le 
foyer jusqu'à l'extrémité de la chaudière qui est 
abandonnée par la fumée , attendu que l'influence 
du rayonnement diminue avec l'inclinaison des 
rayons , et avec la distance ; et que la tempéra- 
ture de la fumée décroit aussi très-rapidement, à 
mesure qu'elle s'éloigne du foyer, par le fait inéme 
de l'absorption de la chaleur. 

729. On a fait des expériences assez exactes 
pour déterminer la quantité de chaleur qui peut 
passer à travers un mètre carré de surface de 
différens métaux exposée au feu le plus ardent , 
et de la manière la plus avantageuse. D'après 
M. Christian , le maximum de vapeur que peut 
produire dans une heure 4 mètre carré de sur- 
face de chaudière de fonte exposée au feu le plus 
violent et entièrement plongée dans la flamme , 
est de 400 kilogrammes. M. Clément a obtenu le 
même nombre pour une chaudière de cuivre de 
3 millimètres d épaisseur placée dans les mêmes 
circonstances. 

Il résulte de là , comme nous l'avons déjà dit 
(704) , que la nature et l'épaisseur du métal sont 
sans influence sur la quantité de vapeur pro« 
duitc ; et qu'on doit admettre que pour la partie 
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de la chaudière qui se trouve immédiatement au- 
dessus du foyer, chaque mètre carré de surface 
fournit à peu près iOO kilogrammes de vapeur 
heure. 

Mais il est impossible de rien calculer pour ce 
qui se passe au-delà : les phénomènes sont trop 
compliqués^ et dépendent trop des circonstances 
particulières h chaque chaudière. Il faut alors s*en 
rapporter à des expériences qui donnent la quan- 
tité moyenne de vapeur fournie par chaque mètre 
carré de surface de chauffe , quand la fumée ne 
possède h sa sortie que la température convenable 
au tirage. 

730. Or, il résulte de Tobservation des chau- 
dières bien établies , qui produisent de 6 à 7 kilo- 
grammes de vapeur par kilogramme de houille , 
et qui abandonnent la fumée à environ 500^, que 
la production moyenne de vapeur par heure et 
par mètre carré est comprise entre 15 et 20 kilo- 
grammes. 

Dans le traité des machines à vapeur de Farey, 
Tauleur donne les règles suivantes , déduites de 
celles de Watt et de celles qui sont suivies par 
d'autresingénieur8:i""**",39aàl'""",G74dc sur- 
face de chauffe par cheval ; en admettant 5 kilo- 
grammes de houille par cheval et 5 kilogrammes 
de vapeur par kilogramme de houille, cette règle 
revient à calculer la surface de chauffe , en sup- 

f osant une production moyenne de 18 à 15 
ilogrammes de vapeur par mètre carré de surface 
de chauffe. 

Ce sont les nombres admis par les bons con- 
structeurs , mais à la condition que la partie de 
la chaudière qui reçoit le rayonnement du foyer 
soit au moins la moitié de la surface de chauffe 
totale. 

Il est important de remarquer que , si on pre- 
nait un nombre beaucoup plus grand pour la 
production moyenne , les chaudières seraient 
beaucoup plus petites , mais on n'utiliserait 
qu'une plus petite partie de la chaleur produite : 
on pourrait ne produire que 3 ou 4 kilogrammes 
de vapeur par kilogranune de houille. C'est ce 
qui arrive dans les chaudières de bateau, dans 
lesquelles la production de vapeur , par mètre 
carré et par heure , s'élève de 53 à 35 kilogram- 
mes. Si , au contraire , on prenait un nombre 
beaucoup plus petit , les chaudières seraient trop 
grandes , la fumée trop refroidie h son entrée 
dans la cheminée , et par suite , on obtiendrait 
Un faible tirage qui pourrait occasionner plus de 
perte , par la mauvaise combustion , que de pro- 
fit par un plus grand refiroidissement de la fu- 
mée , h moins cependant que les cheminées ne 
soient très-hautes et très-larges. 

731 . Connaissant , dans chaque cas particu- 
lier , la quantité de vapeur h produire dans une 
heure , et sachant oue cnaque mètre carré fournit 
moyennement 15 a 20 kilogrammes de Vapeur , 
on trouvera facilement l'étendue de la surface de 
chauffe de la chaudière , et par suite toutes ses 



dimensions , quand on aura déta*miné la forme 
qu'elle doit avoir. 

Ordinairement on construit plusieurs chau- 
dières à vapeur, presque toujours trois ^ lorsque 
deux suffisent à l'effet qu'on veut produire , afio 
d'éviter le chômage qui aurait licAi pendant le« 
réparations , si l'on n'employait qu'une seule 
chaudière. Dans ce cas , deux seulement sont 
constamment en activité. La vapeur est reçue 
dans un même tuyau par des tuyaux additionnels 
communiquant à chaque chaudière , et eamis de 
robinets ou de soupapes disposés convenablement. 

Epaisseur des cluiudières. 

733. LVpaisseur que l'on doit donner âut ehaU' 
dières dépend de la nature du métal que l'on cm- 
ploie , de leur forme , de leur grandeur, et dos 
pressions auxquelles elles seront soumises. Il est 
impossible de déterminer cette épaisseur pour les 
chaudières qui ne sont ni sphériques ni cylindri- 
ques à bases circulaires , parce que la pression 
intérieure tend d'abord à les déformer , et que 
la résistance qu'elles exercent varie avec leur 
forme , suivant des lois trop compliquées. Mais 
comme ces sortes de chaudières ne sont jamais 
employées que pour produire de la vapeur à basse 
pression , et qu'elles sont toujours- garnies d'ar* 
matures intérieures qui s'opposent aux prind* 
pales variations de dimensions que la pression 
mtérieure tend à produira, Tépaisseur du métal 
n'a que peu d'influence. 

733. Quant aux chaudières à haute p ress i on , 
qui sont toujours cylindriques , on peut facile* 
ment déterminer l'épaisseur qu'ellesdoiveot avoir 
pour résister k une pression donnée. 

Lorsqu'une chaudière cylindrique k base cir- 
culaire est pressée intérieurement par la vapeur, 
en supposant que le métal soit homogène et ait 
partout la même épaisseur, elle ne peut se rom« 
pre que suivant deux génératrices opposées , ou 
suivant une section perpendiculaire à son axe, à 
cause de la symétrie du corps» 

734. Cherchons d'abord la résistance fc la rup- 
ture suivant deux génératrices. Le eylindre poU'- 
vaut être considéré comme formé d^anneeux 
placés les uns à côté des autres , chacun , dans le 
cas que nous considérons, résistera isolément i 
la pression qui tend & l'ouvrir; ainsi, la résis- 
tance d'un eylindre k une pression qui tend à le 
déchirer suivant une arête , est indépendante de 
sa longueur et égale à cdle d'un des anneaux 
qui le composent. 

Soit ABCD (fig. 14 , pi. 16) un de ces anneaox 
ayant, par exemple, 0^,001 de largeur et ufté 
épaisseur e ; il sera pressé intérieurement et dans 
la direction des rayons par la vapeur. Si on mène 
un diamètre quelconque AB , il est évident que 
les forces qui agissent au point A , dans les di- 
rections Am et Afi , et qui tendent à ouvrir Tan- 
neau en ce point, se trouveront répétées att 
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rMnt B , de sorte que Faimeau tend également 
se déchirer au jpoint À et au point B« Les trae- 
lions qui se manifestent aux pomts A et fi pro- 
Tiennent des pressions qui s'exercent sur les demi- 
cercles ACB et BDA, et la résultante de ées 
pressions est fiicile à trouver. Représentons par 
p h pression de la vapeur en kilogrammes par 
millimètre carré; la pression exercée sur une 
partie très-petite ss* de Tanneau sera />X ^* 9 c^ 
sera dirigée suivant le rayon qui passe par le 
iidlieu de S8\ Décomposons cette force en deux 
autres, Tune parallèle , et Fautre perpendiculaire 
an diamètre AB ; il est évident que la premier^ 
sera sans influence sur la traction aux points A 
etB; la seconde s'obtiendra en multipliant pX^* 
par le cosinus de l'angle formé par la ligne m* , 
arec la ligne AB ; ainsi, la composante perpendi- 
culaire à AB sera p X ««' X cos (««', AB). Mais 
rf cos ( «8% AB) est égal à la projection W de 
Tare m' sur le diamètre Afi; ainsi , la compo- 
sante cherchée sera p X ^*' 1 et ^a somme totale 
des composantes sera AB Xp« Et comme cette 
rfcultonte se partage en deux composantes égales 
appliquées aux points A et B , en chacun de ces 
points , les tractions opposées seront représentées 

par { de AB X P 5 «" V^^ P^^ ^ ^^^^ *® ^^Y^^ 
de l'anneau. 

Ainsi , en désignant par R la résistance à la 
rupture par traction d'une barre ayant un milli- 
mètre de section , à Tinstant de la rupture de l'an- 
neau on aura: 

K«tABpR» 

735. Examinons maintenant la résistance de 
la chaudière à la rupture suivant un anneau. 
Deux anneaux conUgus tendent évidemment à se 
séparer en vertu des pressions exercées par la 
Ta|)cur sur les deux fonds; or, d'après ce que 
nous avons dit précédemment , la pression exer- 



eée par ta vapeur sur un élément quelconque 
d'un 4os bouts de la chaudière ^ pourra se déeom* 
poser en deux : l'une, perpendiculaire k l'axe 
qui sera sans influence sur la traction de deut 
anneaux eontigus , et dont l'autre , parallèle à 
l'axe, aura pour valeur la pression sur l'unité de 
surface multipliée par la projection de l'élément 
sur un plan perpendiculaire & l'axe du cylindre; 
par conséquent , la somme totale de ces compo* 
santés sera égale k p«R* ; et comme cette pression 
agit sur toutes les fa<^es latérales des annuattx^ on 
aura : 



aftReK=pirR*; ou Re= 



=a. 



Ainsi , la résistance d'une chaudière à la rup* 
ture suivant un anneau est deux fois plus grande 
que sa résistance à la rupture suivant deux 
génératrices ; par conséquent . c'est toujours suî* 
vaut la direction des génératrices que la rupture 
aura lieui 

756. L'épaisseur e qu'il faudrait donner k une 
chaudière pour qu'elle éclatât par une pression p 
de la vapeur serait alors donnée par Téquation 
e= R/) : K. En prenant pour unité le centi* 
mètre , et en désignant par n le nombre d'almos^ 
phères de la vapeur , comme la pression d'une 
atmosphère sur un centimètre carI^é est de 11^,05, 
et que la pression qui produit la rupture est celle 
qui correspond kn — i atmosphères , on aurait : 



K^-^) 



R(n — 1)1,05 



757. La valeur de R a été déterminée pour les 
métaux généralement employés par différens 
physiciens. Le tableau suivant renferme les ré-* 
sullats obtenus. 
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7Vi6^ii de la Unaciti des difftren$ métaux. 



NATURE 
duméUl. 



OBSERVATEURS. 



Fer forgé. 



TAlc, 



[Perronnei moyenne, 

id. 
id. 
id. 



ISouflot et Rondelet. 
(Polëni . 
Telford 
[firown. 



Moyenne. 



Nav'pp jd^ns le sens du laminage • . • . . 
' *** I perpendiculairement au sens du laminage. 



Fonte 



ÎBrown. • • • • • moyenne. 
Rennie. ..... id. 



Métal de canon. 
Cuivre battu • . 
Cuivre laminé . 
Cuivre fondu. . 
Cuivre jaune fin. 
Étain fonda . . 
Plomb fondu. . 
Plomb laminé . 



Moyenne. 



Rennie. 

Id. 
Navier 
Rennie 

Id. 

Id. 

Id. 
Navier 



• . . . . 

• • • . . 
. • • • • 

• . . • . 



moyenne. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 



id. 



POIDS 
supporté par 1 milHmèlre 

carré, 
à rinsUnt de U rapture. 



k 
42,9 
46,8 

44, 
46, 
59,i 

43,76 

40,8 
37,4 




95,54 
S4,86 

13,39 

lâ,6f 

3,39 

^,97 

i,35 



738. Navier a observé qu'en général le fer 
commence à s'allonger sensiblement sous des 
charges égales aux | au moins de celles qui pro- 
duisent la rupture. Le même effet a lieu pour le 
cuivre , sous des charges égales à la moi lié de 
celles qui produisent la rupture , et avec le plomb 
pour des charges qui surpassent un peu cette 
moitié. 

Ces trois substances présentent des modifica- 
tions différentes lors de leur rupture par Teffct 
d'une tension. L'allongement du fer , avant la 
rupture , est assez irrégulier ; il varie depuis ~ 
jusqu'à Yô environ de la longueur primitive. Le 
cuivre s*est allongé, avant de se rompre, des f 
environ de la longueur primitive , la largeur et 
répaisscur diminuant en conséquence. Le plomb, 
sous les dernières charges que les pièces ont 
supportées , s*est allongé de f^ environ de la lon- 
gueur primitive ; mais , sous des charges un peu 
plus grandes qui ont déterminé la rupture , on 
a vu les pièces s'allonger lentement et progressi- 
vement en diminuant de largeur et d'épaisseur ; 
tandis que les autres substances rompent subite- 
ment et présentent une fracture transversale, le 
plomb rompt lentement en s'étirant, et les deux 
parties pr^ntent, après leur séparation, une 
sorte de tranchant par l'effet de la diminution 

1>rogressive de la largeur et de l'épaisseur, ce qui 
cur donne à peu prè» la forme ^e l'outil nommé 
fotinie-vi>. 



739. Lorsqu'une chaudière cylindrique, fer- 
mée, est pressée intérieurement par la vapeur, 
le métal est tendu simultanément , et dans le sens 
de la longueur du cylindre , et dans une direc- 
tion transversale. Les expériences sur la ténacité 
des métaux ayant été faites sans que les métaux 
fussent soumis à une traction latérale , il était 
important de vérifier si cette circonstance n'a- 
vait point d'influence sur la résistance qu'ils |Hré- 
sentent. Navier a fait à ce sujet deux expériences 
décisives; cet ingénieur a fait construire deux 
vases sphériques en tôle , qui avaient 0",53 
et 0«,28 de diamètre, et 9 J millimètres d'épais- 
seur : ces deux sphères ont été rompues au 
moyen d'une presse hydraulique , par des pres- 
sions de i44 et de i63 atmosphères. 11 résulte de 
là que la résistance de la matière n'est point affai- 
blie par des tractions égales dirigées dans tous 
les sens, et qu'elle est la même que si elle n'était 
tendue que dans une seule direction. En efiet, la 
tôle a été rompue par une tension égale dans 
tous les sens à environ 46 kilog. par milUmèlre 
carré de section , nombre un peu plus grand que 
celui qui est donné par les expériences directes; 
ce que l'on peut attribuer à ce que la sphère était 
consolidée par un cercle, où la tôle était doublée 
et soudée , et probablement aussi à ce que le fer 
était d'une très-bonne qualité. 

En comparant la résistance du plomb donnée 
pr le tableau précédent à celle qui résulte de 
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qudques expàrienccs faites ù Edimbourg , par 
M. Jardine , sar des tuyaux cylindriques que ce 
]^ysicien a fait crever sous des pressions qu*il a 
mesurées , Navier a trouvé la plus parfaite coïn- 
cidence. 

740. En prenant 3000 kîlog. pour la résis- 
tance du fer par centimètre carré , Téqualion 
{{) devient : 

— 5if izli— 5,5R(tt— j) 
^~ 3000 "" iOOOO • 

Mais , pour les chaudières à vapeur, Tépaisseur 
do métal doit être beaucoup plus grande , car la 
chaudière doit avoir un grand excès de résis- 
tance. La valeur de e sera nécessairement de la 
ferme: 

_ MX5,5R(n— i)+N 
*~ iOOOO 

attendu que pour n = i , Tépaisseur ne peut 
pas être nulle. 



741, L'instruction annexée h la loi du 12 
juillet i8â8 contient la formule suivante, qui 
donne l'épaisseur que doivent avoir les chaudières 
à vapeur. 

56R(n-iJ+3000. 
^ iOOOÔ ' V2) 

expression qui donne la valeur de e en centimè- 
tres, et dans laquelle le rayon R doit aussi être 
exprimé en centimètres. 

Cette formule revient évidemment à donner à 
la chaudière une épaisseur de 0",003 , indépen- 
damment de celle qui est exigée par la pression 
qu'elle doit supporter, et, en outre, une épais- 
seur dix fois plus grande que celle qui corres- 
pont^rait à l'équilibre. 

742. Le tableau suivant donne, d'après la loi» 
les épaisseurs des chaudières cylindrique de tôle 
et de cuivre , qui correspondent à des diamètres 
compris entre 50 et i 00 centimètres , et pour des 
pressions qui varient de 2 à 8 atmosphères. 



Tableau des épaisseurs à donner aux diaudières de fer et de cuivre , d'après 
t ordonnance du 12 juillet 1828. 



maiiItkcs 
des 


2 


5 


4 


S 


G 


7 


8 


chaudières. 


Anosraius 


ATMOSPHitES 


ATMOXPnitES 


ATHOSraiRBS. 


ATMOSPHitES. 


ATMOSPHisES. 


ATHOSPnikES, 


c. 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


mm. 


50 


3,90 


4,80 


5,70 


6,60 


7,50 


8,40 


9,50 


li$ 


5,99 


4,98 


5,97 


6,96 


7,95 


8,93 


9,93 


GO 


4,08 


5,16 


6,24 


7,52 


8,40 


9,48 


10,56 


65 


4,17 


5,34 


6,51 


7,68 


8,85 


10,02 


11,19 


70 


4,26 


5,52 


6,78 


8,04 


9,30 


10,56 


11,82 


73 


4,35 


5,70 


7,03 


8,40 


9,75 


11,10 


12,45 


80 


4,44 


5,88 


7,32 


8,76 


10,30 


11,64 


13,08 


8S 


4,53 


6,06 


7,59 


9,12 


10,65 


12,18 


13,71 


90 


4,62 


6,24 


7,86 


9,48 


11,10 


12,72 


14,34 


95 


4,71 


6,42 


8,13 


9,84 


11,55 


13,26 


14,97 


100 


4,80 


6,60 


8,40 


10,20 


12 


13,80 


15,60 



Les ordonnances n'établissent aucune distinc- 
tion entre les chaudières de fer et les chaudières 
dé cuivre , quoique les résistances de ces deux 
métaux à la rupture soient différentes. Ces résis- 
tâmes sont à peu près entre elles comme 3 est à 
2, en adnaeitant que les poids qui produisent la 
rupture d'une barre ayant \ centimètre carré de 
section soîeat 3000 kilog. pour le fer et 2000 
kilog. pour le cuivre ; ce sont les nombres mini- 
mums donnés par les expériences. Malgré les or- 
donnances , je pense qu'il est utile de donner aux 
diaudières do cuivre une plus grande épaisseur 
cfimx chaudières de fer. 



Comme les épaisseurs des tôles qui se trouvent 
dans le commerce ne varient pas d'une manière 
continue , depuis les plus petites jusqu'aux plus 
grandes , les constructeurs n'emploient que des 
tôles d'un petit nombre ^'épaisseurs , et ils don- 
nent aux chaudières de^ résistances plus grandes 
que celles qui sont indiquées par l'ordonnance. 
Le tableau suivant renferme les dimensions des 
chaudières et les épaisseurs de tôle, usitées dans 
l'un des plus grands établissemens de chaudron^ 
nerie de Paris, 
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Tableau des dimensionê et des épaisseurs des chaudières pour une presmn de 5 aimosphèrtê. 



NOMBRE 


LONGUEUR 


LONGUEUR 


DIAMÈTRE 


DIAMÈTRE 


ÉPAISSEUR 


ÉPAISSEUR 


de 


des 


des 


des 


des 


de la tête 


delaUte 


chevaux. 


chaudières. 


deux bouilleurs 


chaudières. 


bouilleurs. 


des chaudières. 


des bouillears. 




m. 


m. 


m. 


m. 


rom. 


mm. 


2 


1,C5 


1,73 


0,66 


0,28 


8 


8 


4 


2,10 


2,20 


0,70 


0,30 


8 


8 


G 


2,45 


2,60 


0,73 


0,35 


9 


10 


8 


2.80 


2,95 


0,80 


0,38 


10 


10 


^0 


3,2S 


3,40 


0,80 


0,35 


10 


10 


^5 


5,00 


5.15 


0,80 


0.44 


10 


10 


20 


6,80 


7,00 


0,83 


0,50 


10 


10 


2rj 


8,50 


8,65 


0,85 


0,50 


10 


10 


30 


9,20 


9,50 


1,00 


0,60 


10,5 


10 


\0 


iO,00 


10,50 


1,10 


0,60 


11 


10 



. 745. En mettant à part les deux inremièree 
cliau()ières, dont les surfaces sont trop grandes , 
toutes les autres ont des surfaces de chauffe qui 
correspondent à peu près à i™,70 par cheval , en 
admettant 5 kilogrammes de houille par cheval 
et par heure , et 5 kilogrammes de vapeur par 
kilogramme de houille , la surface de chauffe 
correspond à peu près à 1 5 kilogrammes de va- 
peur par mètre carre et par heure. 

744. Les ordonnances ne parlent pas des chau- 
dières garnies de tubes intérieurs , probablement 
parce que cette disposition est rarement employée 
pour les chaudières à haute pression. On peut se 
rendre compte de la résistance des tuyaux soumis 
k des pressions extérieures , en remarquant que, 
8Î les tubes étaient exactement circulaires, par- 
tout d'une égale épaisseur, et si la pression exté- 
rieure était la même sur tous les points , cette 
pression tondrait à écraser le tuyau dans toutes 
les directions; et comme la résistance des métaux 
à récrasement est plus grande que leur résis- 
tance à la rupture par traction , le tuyau offri- 
rait une plus grande résistance à la pression 
quand celle-ci est extérieure que quand elle est 
intérieure. Mais si les diamètres du tuyau n'étaient 
pas parfaitement égaux , ou $i , même pendant un 
temps très-court, les presssions n'étaient pas les 
mémcâ sur toute sa surface , les forces extérieu- 
res tendaient à Taplatlr , d'autant plus que Tapla* 
tissement aurait fait plus de progrès , et le métal 
ne résisterait qu'à la flexion. Ainsi il faut éviter 
L'emploi des tuyaux intérieurs, du moins pour 
le^ chaudières à haute pression , à moins qu'on 
qe puisse leur donner un petit diamètre et une 
grande épaisseur. 

745. Les épaisseurs des chandières, détermi- 
nées par la formule (2) , paraissent devoir mettre 
à l'abri de tout accident, car dles dépassent de 
5 millimètres dix fois l'épaisseur qui correspond 
à la rupture ; mais par la construction même des 
chaudières, et par la température qu'elles pren- 
nent dans les fourneaux , l'excès de résistance est 



en réalité beaucoup plus petit. D*abord les feuil- 
les de tôle sont réunies par des rivets également 
espacés , dont les diamètres diffèrent peu des in- 
tervalles qui les séparent , et par cette seule cir- 
constance la résistance de la chaudière est dimi- 
nuée de moitié. Aussi , dans presque toutes les 
chaudières qui ont éclaté, la rupture a eu lieu 
suivant une ligne qui passe par les centres des 
trous occupés par les rivets. En outre, les chau- 
dières sont toujours à une température moyeune, 
qui dépasse de beaucoup celle de la vapeur, car 
c'est en vertu de la différence de température des 
deux surfaces de la chaudière que la chaleur la 
traverse, et on sait que la ténacité des métaux 
diminue beaucoup avec la température. 

74G. Essais des chaudières. L'essai d'une chau- 
dière est important, i°. parce qu'il peut faire 
connaître des fuites qui ne se seraient pas ma- 
nifestées sous la pre^ion atmosphérique; 2^ parce 
que le métal , quoique d'une épaisseur sulBsaole, 
peut avoir des parties plus faibles , surtout aux 
clouures et aux soudures , et quand il est en 
métal coulé , la fonte peut avoir des défauts; ci^ 
constances qui feraient éclater la chaudière avee 
de grands dangers si la pression était duc i la 
vapeur, au lieu que l'eau la fait rompre sans 
qu'il en résulte aucun accident pour les person- 
nes qui font l'opération. 

Mais pour que ces essais puissent donner une 
certitude complète que la chaudière résistera k 
la pression de la vapeur, il faudrait eonnaitre 
la température maximum que le métal atteindra, 
la ténacité du métal k cette température , et il 
faudrait opérer à froid , sous une pression eon- 
venable. L'incertitude qui règne sur tous ces 
pointa , rend souvmt presque illusoire Tëpreuve 
dont il est question. 

Les ordonnances exigeaient un essai h froid, 
sous une pression 5 fois plus forte que celle que 
les chaudières devaient supporter. La pression est 
maintenantréduite au double. L'opération consiste 
à remplir la chaudière d'eau , et à la refoula k 
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FM^d'uHcr pompéien eliArgeànl eonvenablemeni 
to soupape. 

$3. 1ND|CAT«CRS DB NIVEAV. 

747. Dans toutes les chaudières à vapeur , quel 

rseit leur usage , U est extrêmement important 
eonnattre, à chaque iastant, la position du 
atveau de Feau , car ce niveau doit être maintenu 
liane hauteur constante, et Findication dont il 
l'^it sert il régler Talimentation. Si le niveau 
s'ibaissait beaucoup au-dessous de la limite de 
chauffe I il pourrait en résulter de graves incon- 
T^niens, comme nous rexpliquerons en parlant 
des explosions des chaudières a vapeur. Si le ni* 
veau s*ëlevait beaucoup au-dessus , le magasin de 
vapeur pourrait devenir trop petit , et il en résul* 
(erail des inconvéniens d'un autre genre. 

Ainsi , toutes les chaudières à vapeur sont pour- 
vues d'appareils destinés & faire connaître à chaque 
instant la hauteur de l'eau dans la ohaudlôrc. Nous 
décrirons successivement tous omix qui sont em- 
ploya et ceux qui ont été proposés, 

748. Appareils à robinets. La fig. i"". (pi. 48| 
Kprësente le pins ancien appareil de niveau. Il 
«»t formé de aeux tubes qui traversent la chau- 
di^et dont les extrémités intérieures compren- 
nent, entre elles, le niveau auquel l'eau doit être 
maintenue; les autres extrémités des tubes sont 
Sarniesdepetitsrobinets.il est évident que quand 
le niveau de l'eau sera compris entre les extré- 
mités des tubes, un des robinets ne devra laisser 
sortir que de la vapeur, et l'autre ^e l'eau. Les 
clés des robinets sont en bois, afin que le chauf- 
feur puisse fsicilement les tourner sans se bràlcr. 
Chaque tube est garni d'un collet qui s'appuie 
contre la surface extérieure de la chaudière , et 
«jui est fortement serré par un écrou placé en 
dedans; avant de serrer l'écrou, on met une 
couche de mastic de fonte entre le collet et la 
chaudière. 

749. Pour éviter les causes d'enreur qui peu- 
vent résulter de l'agitation de l'eau par le fait 
mime de l'ébullition , il serait très-utile de placer, 
dans la partie de la ehaudiàre où se trouvent les 
extrémités des tubes, un panier en tôle, fixe, 
pereé d'un grand nombre de peUt trous t la petite 
étendue des orifices de communication avec l'eau 
de la chaudière atténuerait les oscillations , et le 
niveau serait sensiblement horiiontal dans l'inté- 
Heur du ptnimr, 

La figure â (pi. 48) repré9ente une disposition 
analogue. Les tubes sont droits et places h des 
hauteurs qui comprennent le niveau que Teau 
doit conserver dans la chaudière. Par <iette dis- 
position les tubes peuvent se monter à vis sur la 
elumdière. 

750. La figure 3 (pi. 18) représente un appa- 
reil fondé suF le même principe , mais qui permet 
dedétenniner la hauteur du niveau , quand même 
il aurait éprouvé de grandes variations. U se com- 



pose d'un tube droit , vertical , gradué , cl mobile 
dans le sens de sa longueur à travers une botte à 
étoupe; ce tube est garni d'un petit robinet h sa 
partie supérieure. On rabaisse progressivement 
en le tenant par le manche ab^ jusqu'à ce que le 
robinet c donne de l'eau ; on lit alors sur le tube 
la distance du niveau de l'eau à un point fixe qu'on 
a pris pourpoint de départ. La figure 4 représente 
le tube et la boite à étoupe sur une plus grande 
échelle ; mn m^n^ est un tube garni d'un rebord 
qui s'appuie sur la diaudicre ; il est serré , et le 
joint est rendu étanche par un écrou pp\ qui se 
visse en dedans de la chaudière , et qui porte une 
rondelle de carton garnie de mastic rouge; ce 
tube porte la pièce qq\ qui comprime les étoupes 
grasses r, et qui est percée d'un canal qui donno 
passage au tune mobile ; la capsule qui termine 
cette pièce est destinée à recevoir la graisse qu'on, 
doit , de temps en temps , verser sur les étoupes. 
On voit par la disposition de la courbure de la 
partie inférieure de la pièce mobile, qu'en la des* 
cendant , on comprime les étoupes contre le tube. 

7M , La figure 5 ( pi. iê) représente un appa- 
reil à l'aide duquel on peut également déterminer 
la hauteur du niveau , mais par un moyen diffé- 
rent. Le tube par lequel doit se dégager l'eau ou 
la vapeur, est horisontal et mobile autour de son 
axe à travers une boite à étoupe. Son extrémité 
est courbée à angle droit. On voit, d'afurès cette 
disposition , qu'en tournant le tube au moyen du 
manche ab jusqu'à ce qu'il sorte de l'eau par le 
robinet, la flèche , qui est parallèle et égale à la 
partie recourbée du tube, indiquera la hauteur 
du niveau. 

753. On peut ranger dans la même classe Tap» 
pareil fig. 6 , qui est souvent employé dans les 
chaudières anglaises, abed est une pièce en cuivre, 
filetée k son extrémité et introduite dans un trou 
taraudé d'une chaudière; cette pièce est percée 
d'un eanal central occupé par une tige d'un dia- 
mètre peu difiérent , terminé d'un côté par une 
soupape qui , dans la position indiquée par la 
figure , ferme complètement l'orifice du tube ; 
l'autre extrémité de la pièce intérieure est ter- 
minée par une espèce de chapeau m, monté à vis. 
Le tube intérieur communique avec un petit 
canal latéral e , ouvert h l'extérieur. Lorsqu'on 
veut savoir si l'eau dans la chaudière est à la hau- 
teur du tube , on donne un petit coup sec sur la 
tête de la tige , la pression intérieure la ramène 
aussitôt à sa position primitive ; mais dans l'in- 
tervalle il se dégage par l'ouverture e de l'eau ou 
de la vapeur , suivant que le niveau de l'eau est 
au-dessus ou au-dessous du tube. 

Ces difiërens moyens de reconnaître le niveau 
de l'eau offrent peu de certitude, parce que, par 
la diminution de pression produite par l'ouver- 
ture du robinet , à l'extrémité intérieure du 
tube , et qui se manifeste d'abord sur la partie 
de la surface de l'eau qui est la f^us voisine de 
cette extrémité, il se produit un bouillonnenent 
et une élévation partielle du niveau qui peut 



Digitized by 



Google 



U8 



VAPORISATION. 



porter de Tenu à rexlrémitt? du IuIk». Ce fftît a I 
été reconnu par des expériences directes faites , 
il y a quelques années, à Tinstitut Francklin. La 
chaudière était garnie de deux plaques de verre 
épais, dont Tune servait h éclairer Tintéricur de 
la chaudière , et l'autre à observer ce qui s'y 



753. Appareils à tubes communicans. Ces ap- 
pareils consistent en un tube de verre vertical 
qui communique par sa |)arlie inférieure avec la 
partie de la chaudière qui doit toujours être rem- 
plie d'eau , et par sa partie supérieure avec la 
chambre de vapeur. Il est évident que par cette 
disposition , le liquide se met dans le tube au 
même niveau que dans la chaudière. La figure 7 
(pi. 18) représente la disposition la plus simple 
de ces appareils. Les deux pièces en cuivre abcd 
et o'fc'cVi' , percées de part en jMirt et dans deux 
directions perpendiculaires , sont fixées par des 
écrous roulans m et m' aux deux tubes p et />' 
fixés eux-mêmes h la chaudière ; elles reçoivent 
les deux extrémités du tube de verre efqul y sont 
maintenues par de la filasse et du mastic rouge. 
Les écrous a et a} qui ferment les douilles verti- 
cales servent h introduire le tube de verre. Les 
douilles 6 et 6* servent h nettover les tubes de 
communication. Le panier plac^ dans l'intérieur 
de la chaudière a pour objet de diminuer les 
oscillations de l'eau dans le tube ; oscillations 
qui , sans cette disposition , ne permettraient pas 
d'observer le niveau avec une précision suffisante. 
Cet appAi*eil a plusieurs graves inconvéniens : le 
premier c«t de ne pas maintenir à une distance 
constante les douilles en cuivre que la pression 
de la vapeur tend à séparer ; le second est de ne 
pas permettre de remplacer facilement le tube de 
verre pendant le travail , quand il vient à se bri- 
ser. La disposition représentée dans 1^ deux 
ligures 8 et U fpl. i8) n'a pas ces inconvéniens; 
la tige W sert a maintenir les deux douilles ; les 
robinets x , x' à intercepter la communication 
dfi l'appareil avec la chaudière , quand le tube de 
verre est cassé. Les demi-anneaux zz et z^z^ sont 
destinés 2i préserver l'appareil des instrumens des 
ehauffeurs. 

754. La figure 10 (pi. i8) représente l'appa- 
reil dé niveau d'eau employé dans les chaudières 
des machines locomotives. Cet appareil a la plus 
grande analogie avec le précédent. Les robinets 
X et x' servent à établir ou à intercepter la com- 
munication de l'appareil avec la chaudière ; les 
boites à étoupe a, a\ servent h rendre étanches 
les joints du tube de verre avec les douilles qui 
doivent le recevoir; les petits boulons 6 et 6* ser- 
vent à nettoyer les tuyaux de communication de 
l'/ippareil avec la chaudière , et enfin le robinet e 
«frt à nettoyer le tube en y fesant passer un cou- 
lant d*£au. 

755. léBS figures H et i2( pi. d8) représentent 
im appareil plus simple employé dans quelques 
grandes chaudières k vapeur. Les douilles tw, w, 
qui r<*Ç0ivc»t le tiihc de verre, sont réunies par 



deux tiges ab et a^V qui maintiennent leur écar- 
tement. La douille n a intérieurement on talon 
sur lequel repose le tube de verre , et elle est 
garnie d'un tube à robinet qui communique avec 
la partie inférieure de la chaudière. La douille 
supérieure a un diamètre qui excède cdui da 
tube ; elle est fermée supérieurement par un boa- 
chon maintenu nar une vis, et garni latéralemeot 
d'un tube i robinet qui communique avec la 
chambre h vapeur de la chaudière. Cette dispo- 
sition est simple , mais il est difficile de rendre 
bien étanches les joints du tube et des douilles. 

756. Enfin, les figures 13 et 44 représentent 
l'appareil de niveau d'eau de M. Hoyau. 11 ne 
diffère de ceux que nous avons décrits que par 
des détails de construction qui sont faciles k 
comprendre à l'inspection des figures. Il y a ce- 
pendant dans cet appareil une innovation utile que 
nous devons indiquer : la douille inférieure ren- 
ferme une pièce de cuivre sphérique reposant 
sur un siège percé de plusieurs orifices qui éta- 
blissent la communication de la partie inférieure 
de la chaudière avec le tube de verre ; quand par 
accident le tube vient à se casser , l'eau de la 
chaudière soulève la sphère, qui ferme alors 
complètement l'orifice supérieur de la douille , 
et arrête, par conséquent , l'écoulement de l'eau 
de la chaudière. Ces boules ont en outre Favan- 
tage de diminuer l'amplitude des oscillations du 
niveau de l'eau dans le tube. L'appareil est dis- 
posé de manière à recevoir la vapeur par la partie 
supérieure et à communiquer latérakroent a?ee 
un manomètre ; mais en fermant le tuyau supé- 
rieur , et en fesant communiquer les deux tuyaux 
latéraux avec la chaudière, l'appareil servirait 
seulement k l'indication du niveau de l'eau. L'ap- 
pareil ainsi simplifié est bien supérieur, sous tous 
les rapports, à ceux que nous avons décrits pré- 
cédemment. 

M. J. J. fAeyer de Mulhouse, a introduit, plu- 
sieurs modifications importantes dans l'appareil 
de M. Hoyau. Pour éviter l'encrassement des 
tubes de verre , il fuit communiquer la partie 
supérieure de l'appareil avec la chaudière par un 
tube larffe et d'un assez grand développement , 
disposé de manière que la vapeur condensée dans 
ce tube tombe dans le tube de verre. Pour éviter 
la fracture de ce dernier par les eourans d'air, il 
l'enveloppe d'un autre d'un plus grand diamètre, 
qui repose sur les bords de la boite k étoupe in- 
férieure , ou il place l'appareil dans une cage de 
verre. D'après le rapport d'un comité de la so- 
ciété industrielle de Mulhouse, des appareils de 
M. Meyer qui fonctionnaient depuis une année 
n'avaient éprouvé aucun accident , et les tubes 
de verre étaient encore parfaitement nets. 

757. Appareils d flatteurs. L'appareil le plus 
simple est représenté figure i5 (pi. 48). Le flot- 
teur est composé de deux flottes ra cuivre ab 
et rrf, soudée^ sur leurs bords; ce flotteur , qui 
doit être plus léger que l'cnu , est syrmotiltic 
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d*uiie lige mëUUique efqui traverse deux guides 
m et n , et s'élève dans une cloche de verre ah 
d*un petit diamètre , mastiquée dans une douille 
ik fixée sur la chaudière. 

Lorsque les deux calottes du flotteur ont été 
soudées , le corps lenticulaire renfermait de Fair 
à la température et à la pression extérieure ; 
alors , quand il sera plongé dans l'eau à des tem- 
pératures de KM)», I2i% i55-, U5% 153% 160% 
166* , 17â*>, qui correspondent à des forces élas- 
tiques de la vapeur de 1 , 2, 3, 4 , 5, 6 , 7 et 8 
atmosphères , la force élastique de l'air renfermé 
dans le flotteur sera de 1 ,36 ; 1 ,43 1 1 ,48 ; 1 ,52; 
1,55 ; 1,57 ; 1,50 ; 1,61 atmosphères ; alors la 
pression extérieure tendra d'autant plus h écraser 
la lentille que la pression de la vapeur sera plus 
considérable, et, par cx^nséquent, on devra don- 
ner aux lames de métal dont elle est formiée une 
^^grande épaisseur. Mais si , avant de fermer 
la lentille , on y avait introduit une certaine 

Îuantité d'eau suffisante pour remplir sa capacité 
e vapeur saturée à la plus haute température de 
Feau dans la chaudière, il est évident que pour 
les forces élastiques de la vapeur dans la chau- 
dière 1 à 8 atmosphères, les pressions intérieures 
seraient de 2,36; 3,43; 4,48; 5,52; 6,55; 7,57; 
8,59 et 9,61 atmosphères ; ainsi , la pression in- 
t^eure excéderait la pression extérieure d'une 
quantité qui croîtrait de 1,36 à 1,6! atmos- 
phères. On voit , d'après cela , qu'il est toujours 
avantageux d'introduire de l'eau dans le flotteur, 
parce qu'il peut alors résister à la rupture avec 
une épaisseur de métal beaucoup plus petite que 
quand il ne renferme que de Pair. 

758. Les figures 16 et 17 (pi. 18) représentent 
un appareil disposé d'une autre manière. Le flot- 
teur en pierre A est équilibré par un contre-poids 
fi , de manière à être plus léger que l'eau. La 
chaîne qui réunit ces deux corps passe sur une 
poulie fiixe dont l'axe traverse une boite à étoupe, 
et se termine par un index qui parcourt un ca- 
dran où se trouve indiquée la hauteur de l'eau 
dans la chaudière. 

759. La figure 1". fpl. 19) représente un ap- 
pareil à flotteur plus léger que Feau , qui , en 
s'abaissant au-dessous de la limite assignée, ouvre 
la soupape m , qui laisse dégager la vapeur par 
un tuyau d'orgue dont le bruit avertit le chaufieur . 

760. La figure 2 (pi. 19) représente un ap- 
pareil qui produit le même efi^et. Le flotteur en 
pierre A est équilibré par un contrepoids B ; la 
tigç creuse qui le supporte traverse une boite à 
éloupe c; cette tige renferme un tuyau d'orgue 
dans lequel la vapeur peut s'introduire par un 
orifice qui ne se trouve dans la chaudière que 
quand le flotteur est descendu au-dessous d'une 
certaine limite. 

761. Dans la figure 3 (pi. 19], l'abaissement 
da niveau de l'eau dans la chaudière, au-dessous 
d'une certaine limite, est indiqué par le dégage- 
ment de Ip vapeur à l'extrémité d'un tube. L'ap- 



pareil se compose d'un tube vertical a6, d'un 
grand diamètre , ouvert par les deux bouts ,'dont 
l'extrémité inférieure plonge dans la chaudière 
jusqu'à la limite assignée, et qui s'élève & une 
hauteur qui excède le maximum de pression de 
la vapeur dans la chaudière , et d'un tube mn , 
d'un petit diamètre , dont l'extrémité se trouve 
à une petite distance du chauffeur. 

762. La figure 4 (pi. 19) représente la dispo- 
sition la plus simple des appareils h flotteurs. A 
est un flotteur en pierre équilibré par le contre- 
poids P; la tige ab est un fil de cuivre d'un dia- 
mètre seulement suffisant pour soutenir le flot- 
teur ; il passe à travers une boite à étoupe c , et 
se termine par une petite chaîne qui passe sur la 
gorge de la poulie M. Une aiguille ûxe wn indi- 
que sur un cadran pq , fixé à la poulie , la hau- 
teur du niveau. On pourrait évidemment rem- 
placer la poulie par un balancier , comme dans la 
figure 2. 

763. Lorsqu'on connaît le volume et la den- 
sité du flotteur, il est facile de déterminer le 
poids P, qu'il est nécessaire do placer à l'autre 
extrémité du levier, pour que le flotteur reste 
en équilibre stable, plongé h moitié dans l'eau. 
En effet, en désignant par V le volume du flot- 
teur, par d sa densité et par IciP les deux bras 
du balancier , on aura : 

(vd_iv)/=pr, d'où P=v(^^)J. 

764. On a proposé de placer le flotteur et son 
contre-poids dans la chaudière , et en dehors un 
petit contre-poids pour tendre le fil. Cette dis- 
position, imaginée pr M. Chaussenot , a l'avan- 
tage de permettre l'emploi d'un fil très-fin qui 
offre peu de résistance dans son mouvement à 
travers la boite à étoupe. Pour que l'appareil soit 
plus sensible, l'axe de rotation est formé d'un 
cylindre soutenu par deux cônes qui s'ensagent 
dans des trous de même forme pratiqués aux 
deux extrémités; ce mode de suspension est re- 
présenté dans la figure 9 (pi. 24). Cette disposi- 
tion est préférable aux autres; elle a seulement 
l'inconvénient d'embarrasser la chambre de va- 
peur. 

765. M. Schlumberger, de Mulhouse, place 
le contre-poids dans la chaudière; l'axe de rota- 
tion sort à travers une boîte à éloupe , et porte à 
son ex^mité l'aiguille indicatrice. Mais , par 
cette disposition , le niveau n'est indiqué par l'ai- 
guille que dans des limites de hauteur très-peu 
étendues, attendu que, pour une petite inclinai- 
son du balancier, ses extrémités touchent la 
chaudière. Pour éviter cet inconvénient, il a 
placé , depuis , le contre-poids en dehors h Fex- 
trémité d'un levier fixé à l'axe de rotation. 
M. Schkimberger pense que cette disposition est 
préférable aux anciennes, dans lesquelles la por- 
tion du fil qui Arotte dans la botte à étoupe 
s'use rapidement, et où il est alors difficile de 
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s^opposer à la perte de vapeur; il ajoute que,; 
par cette nouvelle disposition , la force qui pro- 
duit le mouvement , agissant à rextrëmité d'une 
longue tige^ a plus de facilité pour vaincre les 
firottemcns. Mais cet avantage est compensé par 
le plus grand diamètre de Taxe qui augmente 
la surfhcc frottante. Cet appareil est embarras- 
sant , plus cher que les anciens , et ne présente 
réellement aucun avantage. 

766. L'appareil représenté par la figure 5 
(pi. iO) est disposé d*unc autre manière : le flot- 
teur AA est annulaire ; il est fixé par deux ou 
trois tiges de fer à une masse fi, h l'extrémité de 
laquelle est attaché un fil de cuivre qui traverse 
un tube ouvert par les deux bouts , dont la partie 
inférieure descend au*>dessou8 du niveau de Teau 
dans la chaudière , et dont l'autre s'élève h une 
hauteur qui excède celle de l'eau correspondante 
au maximum de pression de la vapeur; le fil se 
termine par une chaîne qui passe sur deux pou^ 
lies fixes et se termine par un contre-poids P. 
La hauteur du niveau de l'eau dans la chaudière 
est indiquée par la position du poids P sur l'échelle 
mn. Le tube de niveau ah sert h indiquer là pres- 
sion de la vapeur, du moins dans les limites dé- 
terminées par sa hauteur et sa position. Par cette 
disposition , on évite le frottement des fils de 
suspension des flotteurs dans les boites à éteupe ; 
mais on ne peut évidemment s'en servir que pour 
les chaudières à basse pression. 

767. Les figures 6 et 7 (pi. 19) représentent 
l'appareil de niveau qui est employé dans les 
chaudières de bateaux à vapeur. 11 se compose 
d'une boule creuse en cuivre, terminée par un 
tube recourbé, à angle droit, fermé, à l'extré- 
mité duquel se trouve une aiguille ; la partie ab 
est mobile dans une botte Ji éloupe fixée horizon- 
talement dans la face verticale de la chaudière qui 
de trouve en avant; l'aiguille marque , sur un ca- 
dran placé contre la chaudière ,1a hauteur de l'eau. 

768. Bnfin , on pourrait observer directement 
le niveau de l'eau dans la chaudière, en em- 
ployant la disposition indiquée dans la figure 8 
Q>1 . i 9} ; elle consiste en deux tubulures opposées, 
eonvemMement inclinées , fermées par deux pla- 
ques de verre épais ; par l'une , on éclaire la surrace 
de l'eau ^ et par l'autre « on peut mesurer sa hau- 
teur sur une tige graduée fixée verticalement dans 
la chaudière. 

Dans toutes les figures des appareils de niveau 
à flotteur , nous avons indiqué , autour du flot- 
teur , une enveloppe métallique percée de trous , 
afin de diminuer l'amplitude des oscillations du 
flotteur , et de permettre de mesurer plus facile- 
ment la hauteur du niveau moyen ; mais il est 
important de laisser k ces enveloppes des com- 
munications assez étendues avec la chaudière, 
pour qu'il reste dans le vase intérieur un petit 
mouvement oscillatoire nécessaire pour s'opposer 
i l'adhérence du fil dans la boite h étoupe , d'ail- 
leurs on s'assure, po^ ces petits mouvemens, que 



rappareil marche librement et que les éumpeê n« 
sont pas trop comprimées. 

769. On a imaginé un grand nombre de dis* 
positions différentes d'appareils qui produisent un 
grand bruit lorsque le niveau s*est abaissé au- 
dessous de la limite fixée; nous en avons indiqué 
plusieurs. Celui qui parait fonctionner avec le 
plus de régularité , est celui de M. Chaussenot 
[fig. 8 , 9 et iO , pi. 24) ; il consiste en un flotteur 
intérieur, qui ouvre une soupape qui communique 
avec un sifflet. 

770. Dans les grandes chaudières k vapeur, il 
est toujours indispensable d'avoir à la fois un in- 
dicateur de niveau k tube , et un indicateur à 
flotteur. Pour le premier, la disposition de M. 
Hoyau , avec les modifications apportées par M. 
Mayer , est bien préférable à toutes les autres. 
Pour l'indicateur k flotteur, le plus simple , celui 
qui est représenté par la figure 4 (pi. 19), me 
parait devoir être employé de préférence, en 
donnant au fil de cuivre le diamètre seulement 
suffisant; mais, pour ces dent appareils, il fau- 
drait diminuer l'amplitude des oscillations parles 
paniers de tôle dont nous avons parlé. Il serait 
aussi très-utile d'employer un flotteur à sifflet 
disposé comme dans les ligures i (pi. 22) , ou 8, 
9 et iO (pi. 34). Quant aux chaudières de bateaux, 
on ne peut employer que l'appareil des figures 6 
et 7 (pi. i9). 

§ 5. — MAHOMÉTRBS. 

771 . Les manomètres servent à indiquer k cJia- 
que instant la pression de la vapeur dans la chau- 
dière; ces instrumens sont d'une nécessité absolue: 
la raison en est trop évidente pour qu'il soit né- 
cessaire d'insister sur leur importance. Les ma- 
nomètres sont disposés de difl^érentes manières , 
suivant qu'ils sont destinés k des chaudières à basse 
pression ou à haute pression. 

Manomètres pour ks chaudières à basse pression, 

77â. La disposition le plus généralement étu- 
ployée pour les manomètres a basse pression , 
consiste en un canon de fusil reoourbé, de ma* 
nière à former deux branches parallèles ; les doux 
branches sont placées verticalement : l'extrémité 
de l'une d'elles est mise en communication avec 
la partie supérieure de la chaudière ; l'autre est 
ouverte et se termine par une échelle divisée; 
on introduit du mercure dans les deux branches, 
et une tige de bois dans celle qui est ouverte; 
les mouvemens du mercure occasionnés par les 
variations de pression , sont indiqués sur Téchelle 
par l'extrérailé du flotteur. Les figures 9, 10 et 
11 (pi. 19) représentent cette disposition. Il est 
évident que l'extrémité du flotteur correspond au 
zéro de l'échelle , quand le mercure est au même 
niveau dans les deux branches du tube , et que, 
pour avoir hi pression de la vapeur dans la chau* 
dière , il faut ajouter k la hauteur du baromètret 
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te double de la hauteur derextrëmité du flotteur, 
to supposant toutefois que les deux parties du 
tube aient exactement le même diamètre. Pour 
éviter de doubler la hauteur , les échelles sont or- 
dinairement divisées en demi-centimètres qui sont 
marqués centimètres. * 

773. U est facile de voir ce qu'il y aurait à 
fiiire si les deux parties du tube avaient des dia- 
mètres diJOTërens; en désignant par D le diamètre 
de la partie du tube qui est en communication 
avec la chaudière , par d celle de l'autre branche, 
Ù est évident que, quand le mercure montera 
de A dans cette dernière branche, il descendra 
de A X ^ ^ I^* dans l'autre, et par conséquent 
q^ue la différence de niveau dans les deux bran- 
enessera t 

et par conséquent, pour que les divisions de l'é- 
chelle donnent directement l'excès de la pression 
ée ia vapeur sur la pression atmosphérique en 
centimètres , les divisions devront être égales à : 

Ce mode de construction peut présenter des 
erreurs assez notables , dues a la quantité d'eau 
plus ou moins considérable que renferme la bran- 
che en communication avec la chaudière. Cepen- 
dant, comme cette partie du tube est en général 
toujours pleine d'eau , on peut estimer assez faci- 
lement la correction à (aire. En supposant que le 
zëro de réchelle ait été pris quana la chaudière 
ne fonctionnait pas, et que la branche en com- 
munication avec elle était pleine d'eau , il est évi- 
dent que, quand le mercure descendra dans cette 
branche de 1 centimètre, la colonne de mercure 
sera remplacée par une colonne d'eau, et qu'alors 
la différence du niveau , estimée en mercure , ne 
sera plus que de : 

*+*X ^ X 27=- A ^ 27îi5~J , 

et par conséquent que chaque division de l'é- 
eheUe , correspondante h 1 centimètre , ne devra 
avoir qu'une longueur égale à : 

..y 27D> 

^ ^ 27D*+25(i* ' 

et , dans le cas ordinaire ou D=;d , cette lon- 
gueur sera : 

On voit , d'après cela , que la cause d'erreur 

Înc nous venons de signaler n'a réellement d'in- 
uence qu'autant que le tube ne reste pas plein 
d^eau. On peut le maintenir constamment dans 
eet état en plaçant à son origine un réservoir 
dans lequel le niveau ne pourrait éprouver que 



des variations insensibles poui* les plus grandes 
variations de niveau du mercure. 

Ces appareils servent de soupapes de sûreté. 
En effet , le maximum de hauteur de la colonne 
de mercure étant égal à la longueur de la branche 
ouverte , aussitôt que la pression de la vapeur 
aura fait descendre le mercure au point le plus 
bas de la courbure du tube , la vapeur s'échap- 
pera en entraînant le mercure. Pour éviter la 
perte de ce métal , on peut disposer Tappareil 
comme l'indiquent les figures 12 et 15 (pi. 19); 
dans la première, le tube d'ascension est en veri»e; 
dans l'autre , il est en fer. 

774. La figure 14 (pL 19) représente un ap^ 
pareil de même nature , destiné à une chaudière 
produisant de la vapeur k deux ou trois atmos«- 
phères. Le flotteur est en fer et équilibré en partie 
par un contre-poids auquel il est relié par un fil 
métallique très-fin ou un cordon qui passe sur 
une poulie fixe ; le contre-poids parcourt une 
échelle divisée qui indique la pression de la va^ 
peur. Lorsque la pression dépasse la limite assi* 
gnée , le contre-poids lâche la détente d'une son- 
nerie ; c'est une précaution importante pour 
prévenir la négligence du chauffeur ou son ab« 
sence momentanée , et surtout pendant la nuit , 
pour le réveiller s'il s'abandonnait au sommeil. 

775. MM. Nicolas Kœchlin et frères , de Mul- 
house , ont adapté , à l'indicateur de leur mano- 
mètre , un mécam'sme qui agite longtemps une 
sonnerie lorsque la pression de la vapeur a dépassé 
la limite de tension fixée , et qui en même temps 
abaisse le registre de la cheminée ; cette disposi- 
tion est représentée figure 15 (pi. 19). 

A A , longue branche du siphon ; BB , courte 
branche coudée en C qui se rend à la chaudière 
en H ; D, index en cuivre ; £, flotteur en fer ; F ^ 
poulie en cuivre qui soutient le fil qui unit le 
poids £ avec l'index D ; GG , planche fixée à la 
maçonnerie de la chaudière , et qui porte le ma- 
nomètre et son échelle; II , plateau sur lequel le 
mécanisme de la sonnerie est placée ; R» pièce 
plate en fer fixée sur l'arbre de la poulie N : elle 
porte en L un excentrique pour agiter la sonnette 
M ; 00 , corde enveloppée autour de la poulie N ; ^ 
P, poids attaché à la corde pour la tenir tendue; 
Q , second poids qui fait tourner rapidement la 
poulie N avec la pièce K , quand cette dernière 
est dégrénée ; R , levier qui engrène avec la 
pièce K par un arrêt T; S, pièce qui glisse le lon^ 
d'un fil tendu sur la planche du baromètre, et 
qui est attachée au levier R ; quand l'index vient 
à la toucher , elle tire le levier R et le dégrène ;. 
U , contre-poids du registre ; V , levier en conn 
munication avec le verrou X , qui retient la cré- 
maillère Y du registre. Lorsque le levier R 
dégrène la poulie N et fait sonner , le contre-* 
poids P soulève le levier , décroche le verrou X , 
et ferme le registre ; la poigne Z sert à donner au 
registre la position voulue , indépendamment 
du mécanisme ci-dessus ; n , rochét a double cli- 
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quel fixé sur la poulie N , pour empêcher la 
sonnerie d'agir pendant que Ton remonte le 
mécanisme. 

776> Les figures i6 , i7 et i8 (pi. 10) repré- 
sentent deux coupes Tcrticales , d'une autre dis- 
position de manomètres à basse pression. Cet 
appareil se compose d'une cuvette en fonte rectan- 
gulaire, pleinede mercure , et fixée contre une mu- 
raille ; elle reçoit la vapeur par un tuyau ab qui 
s'élève au-dessus du niveau du mercure; et le 
mercure monte par la pression de la vapeur , 
dans un tube plus ou moins long qui plonge jus- 
qu'au fond de la cuvette. Ce tube se termine h 
la partie supérieure par un petit chapeau des- 
tiné h empêcher la projection du métal , dans le 
cas où la tension de la vapeur dépasserait la limite 
de pression que peut indiquer l'appareil , et il est 
environné h cette même extrémité d'un vase des- 
tiné à recevoir le mercure qui s'échapperait dans 
le cas dont il est question. Le tube est fixé dans 
)a cuvette par du mastic de fonte comprimé dans 
l'intervalle qui le sépare de la douille destinée 
h le recevoir , et le vase supérieur est fixé au tube 
d'une manière quelconque. 

777. La partie de cet appareil qui a pour ob- 
jet d'éviter la projection du mercure quand la 
pression de la vapeur dépasse le maximum de 
pression , pourrait évidemment s'appliquer aux 
appareils que nous avons déjà décrits. 

778. Les figures 1,2,3,4,5 (pi. 20) repré- 
sentent le manomètre h sonnerie et k bascule de 
M. Edwards. Figure i , coupe verticale ; figure 2, 
vue de côté; figure 5, plan de la soupape de su- 
inté; figure 4, plan au réservoir a mercure; 
figure 5 , coupe à une plus grande échelle de la 
partie supérieure du manomètre. 

a, réservoir à mercure communiquant avec la 
chaudière à vapeur par un tube 6 , muni d'un 
robinet 6'. c , colonne montante fesant fonction 
d'un manomètre k air libre, d , flotteur qui se 
lève quand le mercure atteint une hauteur suffi- 
sante, f , collier à échappement fesant partie du 
flotteur, et destiné k empêcher le treuil m de 
tourner avant que le flotteur soit soulevé, f, tige 
qui , en tournant , agite la sonnette quand le flot- 
teur a fait lever le collier à échappement. 53, co- 
lonne descendante par laquelle le mercure se rend 
dans le réservoir h placé à l'extrémité du levier 
de la soupape de sûreté, et dont la capacité est 
telle que le poids du merciu*e qui peut y être 
contenu fasse soulever la soupape, indépendam- 
ment de la pression de la vapeur qui tend k pro- 
duire le même effet. », levier de la soupape de 
sûreté, fc, contre-poids, l, soupape de sûreté. 
m , treuil monté sur la tige f, et sur lequel s'en- 
roule la corde n qui porte le poids 0. p, menton- 
net fixé sur Taxe /"et qui , en frappant contre le 
levier ç, agite la cloche r lorsque le treuil tourne, 
entraîné par le poids 0. 8 , ressort fixé au levier 
y , et qui ramène la cloche. 

779. Une disposition analoguç a été imaginée 
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par M. Henri, de Mulhouse; mais la vapeur 
n'agit pas immédiatement sur le levier de la sou- 
pape, et l'écoulement d'une très-petite quantité 
de mercure est suflisante pour faire ouvrir la 
soupape. Dans cet appareil , lorsque le mercure 
se déverse, il tombe dans^un bocal en tèle qui 
agit sur une détente trè»-sensible par le moyen 
de tringles et de leviers qui dé^gent un mar- 
teau ; celui-ci , en tombant , frappe un long levier 
qui , d'horizontal qu'il était , devient vertical , 
ferme le robinet de communication de la chau- 
dière avec le manomètre , et ouvre un autre ro- 
binet qui établit une large communication de la 
chaudière avec l'air; 30 granunes de mereure 
suffisent pour faire jouer l'appareil (Sociélétfcn- 
couragement, tome 52). Cet appareil est encore 
plus compliqué que le précédent, et n'a pas été 
adopté. 

Manomètres desiinis avx chaudtèreê d haute 
pression. 

780. Les dispositions que nous avons décrites 
ne pouvant s'appliquer que diflicilementaux chau- 
dières à haute pression, k cause^de la grande 
longueur des tubes qu'il faudrait employer, on a 
imaginé d'autres appareils fond& sur un principe 
différent. 

La figure 6 (pi. 20) représente la disposiUon la 
plus simple d'un manomètre k haute pression ; 
cet appareil consiste en un tube de verre tAcd^ 
formant deux branches parallèles k peu près ^• 
les , fermé k l'extrémité a , renfermant de l'air et 
du mercure, et communiquant par l'extrémité d 
avec un tuyau , garni d'un robinet M , qui se 
rend k la partie supérieure de la chaudière. Le 
mercure s'élève à peu près k la moitié de la hau- 
teur des tubes. Quand la pression de la vapeur 
excède celle de l'atmosphère , le mercure monte 
dans le tube ab , et la pression de la vapeur se 
trouve mesurée par la force élastique de l'air 
comprimé dans le tube, qu'on déduit de son vo- 
lume, et par la différence de hauteur des deux 
colonnes. En désignant par H la longueur de la 
partie du tube occupée par la colonne d'air k la 
pression atmosphérique , par h la hauteur dont 
s'élève le mercure dans la branche 06 , sous une 
pression P de la vapeur , on aura évidemment : 



P=2A+0,7CX 
équation d'où l'on tire : 



H— fc 
H ' 



H(P-^0, 76) 
2H--0,7fi • 



(i) 



Alors , en donnant k P successivement les va- 
leurs qui corresïjondent à 7, f, 7, 2, 3 almes- 
plières , la dernière équation dcmnera les vale^wB 
de h qui correspondent à ces différentes pres- 
sions. Ces calculs supposent que le tube ait par- 
tout le même diamètre , et que sa partie supé- 
rieure soit terminée par une surface plane. Pour 
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plus d'exactitude , on pourrait diviser le tube en 
parties d'égale capacité; alors , aux divisions cor- 
respondantes aux j 1 f , I , I du volume primitif 
correspondraient des forces élastiquesde 7 , j , 1 1 
â . • . atmosphères , mais seulement pour Fair 
comprimé , et il faudrait y ajouter la différence 
des niveaux du mercure dans les deux tubes , 
estimée en atmosphères. Pour éviter l'embarras 
de cette dernière correction , et même celui de la 
division du tube en parties d'égales capacités , on 
construit un manomètre étalon avec beaucoup 
de soin, et on gradue les autres sur celui-lili , en 
les soumettant , au moyen d'une pompe , à des 
pressions égales croissantes de quart en quart 
d'atmosphère. 

781. Dans l'appareil figure 7 (pi, 20), le ni- 
veau du mercure reste sensiblement constant 
dans une des branches ; pour cet appareil la for- 
mule (i) serait applicable en changeant 2A en A. 

Il est important de donner une grande lon- 
gueur aux deux branches du tube qui se trou- 
vent au-dessous du niveau constant du mercure, 
afin que l'air, par les variations brusques de 
pression , ne puisse pas en sortir. 

782. Pour éviter de donner une trop grande 
longueur au tube qui renferme l'air , on peut 
employer la disposition indiquée par la figure 8 
(pi. 20). Les deux branches du tube renferment 
des boules situées à la même hauteur et qui sont 
Ji moitié pleines de mercure quand la pression 
exercée sur le mercure est égale à la pression de 
Fatmosphère ; mais celle du tube k air est beau- 
coup phis petite que l'autre. Par cette disposition, 
le mercure ne commence à s'élever dans le tube 
qu'après avoir rempli la boule ; c'est-à-dire qu'au- 
tant que k pression dépasse une certaine limite ; 
cette boule a aussi pour objet de s'opposer à la 
sortie de l'air du tube par une diminution brus- 
que de pression. 

Le manomètre de M. Bunten (fig. 9 , pi. 20) 
est disposé de la même manière. 

783. M. Bunten a imaginé une manière très- 
commode de réunir les tubes de verre avec des 
tuyaux métalliques ; les deux tuyaux doivent être 
a peu près du même diamètre et cannelés comme 
les extrémités du robinet (fig. 10 et 11 , pi. 20); 
on les place bout & bout , recouverts de mastic 
rouge et enveloppés d'un tuyau de plomb d*un 
diamètre un peu plus grand ; alors avec une 
pince on donne facilement au cylindre de plomb 
fa forme des cannelures des bouts des tuyaux, et 
le joint devient parfaitement étanche quand le 
mastic a pris un peu de consistance. 

784. On donne aussi aux manomètres à haute 
pression une disposition analogue & celle que 
nous avons indiquée précédemment pour les 
chaudières à basse pression, et qui est repré- 
sentée dans les figures 12 et 15 (pi. 20j. Le 
mercure est renfermé dans une cuvette en tonte, 
dans laquelle plonge la partie inférieure du tube 
de verre qui est fixé au moyen d'une boite h 



étoupe. Cet appareil a le grand inconvénient de 
laisser facilement dégager de l'air dans la vapeur 
par un abaissement brusque de pression. L'appa- 
reil (fig. 14 et 15 , pi. 20) est disposé pour éviter 
cet inconvénient ; un tube vertical en fer est fixé 
à la partie inférieure de la cuvette , et le tube de 
verre y plonge jusqu'à une petite distance de la 
partie inférieure. 

785. Dans tous ces appareils , la plus grande 
difficulté de la graduation réside dans rinuuence 
de la variation de niveau du mercure dans les 
deux branches ou seulement dans la cuvette. On 
peut éviter complètement celte difficulté au 
moyen de la disposition indiquée par la figure 16 
(pi. 20). Le tube ab est capillaire , horizontal , et 
a la hauteur du niveau du mercure dans la boule 
M. La boule N est destinée à empêcher l'air de se 
dégager par les diminutions brusques de pres- 
sion. Pour graduer cet appareil , il suffit évidem- 
ment de diviser le tube ao en parties d'égale ca- 
pacité & partir d'un certain point a ; les divisions 
qui correspondent h la moitié, au tiers , au quart, 
au cinquième à partir du point 6 , seront évi- 
demment celles que le mercure atteindra quand 
la force élastique de la vapeur sera de 2 , 5 , 4 , 5 
atmosphères. Mais , pour introduire le mer- 
cure dans l'appareil de manière que l'extré- 
mité de la colonne de mercure se trouve au 
point a quand la pression qui s'exerce dans la 
boule H est celle de l'atmosphère , on ne peut 
pas employer la méthode ordinaire ; il feut 
laisser le tube ab ouvert à l'extrémité 6 , verser 
le mercure dans l'appareil jusqu'à ce que le tube 
ab étant horizontal , l'extrémité de la colonne 
soit au point convenable , et fermer alors brus- 
quement le tube au point 6 au moyen d'un cha- 
lumeau. 

786. Nous avons cru devoir décrire, avec 
tous les détails nécessaires , les différens mano- 
mètres à air qui sont employés ou qui peuvent 
l'être ; mais nous devons dire que ces appareils 
sont d'un mauvais usage et qu'au bout de très-peu 
de temps, ils sont mis hors de service par la 
diminution graduelle du volume d'air intérieur , 
par suite de l'oxydation du mercure. On recon- 
naît facilement qu'il y a eu absorption d'oxygène, 
et parce que les instrumens indiquent , sous la 
pression de l'atmosphère , une pression plus 
grande , et parce que le mercure acquiert en peu 
de temps la faculté de mouiller le verre, ce qui 
indique qu'il tient de l'oxyde en dissolution. On a 
cru obvier à l'inconvénient dont il est question 
en introduisant une petite couche d'eau au-dessus 
du mercure ; mais , par ce moyen , le métal 
s'oxyde encore plus facilement. 

Le seul moyen d'éviter l'oxydation du mercure 
est d'employer, au lieu d'air, un gaz sans action 
sur le mercure: de l'hydrogène ^ de l'azote, ou 
de l'acide carbonique. La substitution de l'un de 
ces gaz à l'air, dans les différens appareils que 
nous avons décrits, ne présente de difficulté que 
pour le dernier (fig. 16 , pi. 20). Pour remplir 
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cet appareil d*acide carbonique, par exemple , on 
introduit ce gaz dans une vessie à robinet , garnie 
d'un bouchon troué ; après avoir rempli de mer- 
cure Tappareily le tube ab étant ouvert jusqu'à ce 
que Ja colonne s'arrête au point a , lorsque le 
tube ab est horizont^ , on incline le tube de ma- 
nière que le mercure arrive en 5; on introduit 
cette extrémité du tube dans le bouchon de la 
yesaîe , et on redresse le tube de manière que la 
colonne de mercure revienne en a ; alors on dé- 

Sage le tube de la vessie , et on le ferme k l'aide 
'un chalumeau. 

787. Les indications des manomètres à gaz de- 
vraient, à la rigueur, subir une correction rela- 
tive h la température ; mais comme , dans les cir- 
constances les plus défavorables , en supposant 
ime différence de température de i 5° entre celle 
k laquelle la graduation a été faite et celle de 
l'observation , l'erreur n'excède pas ~ , on néglige 
cette correction ; car dans aucun cas , il n'est im- 
portant de connaître la pression avec une plus 
grande précision. 

788. Tous les manomètres à gaz , même quand 
ils ne ren^ment que des gaz sans action sur le 
mercure et qu'ils sont disposés de manière à ne 
point laisser échapper de gaz , étant d'une con- 
struction difficile , délicate , d'une grande fragi- 
lité , et ayant une sensibilité variable , très-grande 
au commencement de l'échelle et très-petite à 
Textrémité , on pourrait les remplacer avec avan- 
tage, quoique avec une plus grande dépense, par 
fan des appareils suivans. 

789. L'appareil figure i'^'. (pi. 21) est formé 
d'un tube de fer, replié un grand nombre de fois 
sur lui-même ; toutes les branches sont égales , 
parallèles , d'un même diamètre , et formées de 
plusieurs parties réunies par des écrous roulans 
fortement serrés ; les faces voisines étant l'une 
plane, l'autre taillée en biseau, peuvent être faci- 
lement comprimées par l'écrou, de manière à 
former des joints parfaitement étanches. Le tube 
de fer se termine a une extrémité par un tube de 
verre ab , vertical et appliqué contre une échelle 
divisée ; l'autre extrémité communique avec la 
})artie supérieure de la chaudière. Toutes les par- 
ties inférieures des tubes sont remplies de mer- 
cure jusqu'à la ligne MN qui passe par leurs 
milieux. Le reste des tubes de fer est rempli d'eau. 
Le mercure a été introduit par les oriGces m , 
m\ m*', etc., percés à la partie supérieure jus- 
qu'à ce qu'il s'écoule par des orifices latéraux per- 
cés dans chacun d'eux k la hauteur de la ligne 
MN , et qu'on a fermés ensuite exactement avec 
des bouchons à vis fortement serrés. Le reste des 
tubes métalliques a ensuite été complètement 
rempli d'eau. Il est évident, d'après cette dispo- 
sition , que si , par la pression de la vapeur dans 
la chaudière , le mercure s'abaisse d'une quantité 
A^dansle tube AB, il montera et descendra alter- 
nativement de la même quantité dans les suivans, 
et montera , par conséquent, de la même quantité 



h dans le tube de verre a6; mais comme , dans 
l'appareil , il y a cinq paires de tubes communi- 
quant par la partie inférieure , la pression de la 
vape^ir sera 5 X 2/ï(i3,59 — i ) : 13,59. Ainsi, la 
variation de hauteur du mercure dans le tube de 
verre ab sera à peu près 0,1 de la pression totale 
estimée en mercure ; et , si les tubes avaient 
chacun 0",82 de hauteur , l'appareil pourrait me- 
surer des pressions de cinq atmosphères , et les 
divisions de l'échelle correspondantes à des pres- 
sions successives de d , 2 , 3 , 4 , 5 atmosphères, se- 
raient écartées de 0,1X0,76X1 5,89: (13,59-1) 
=s=0"»,082. Il est évident qu'en augmentant la 
longueur des tubes ou leur nombre , ou à la fois 
l'un et l'autre , on pourrait mesurer des pres- 
sions quelconques. Mais comme il est bien rare 
que la pression de la vapeur dépasse 5 atmos^ 
phères , les dimensions précédentes suffiront dans 
tous les cas. On pourrait se contenter de donner: 
i«* de diamètre intérieur aux tubes de fer ; dans 
ce cas , les tubes ayant à peu près 8 mètres de 
longueur , ils contiendraient environ 12 kilog. de 
mercure. On pourrait remplacer le tube de verre 
par un tube de fer et un flotteur dont l'extrémité 
libre , ou un contre-poids auquel il serait attaché, 
indiquerait la pression sur l'échelle. 

790. Mais dans le cas où la pression de la 
vapeur ne doit pas excéder 4 à 5 atmosphères , 
il est plus simple et plus sûr d'employer un seul 
tube en fer recourbé» Dans le cas d'une pression 
de 5 atmosphères, en plaçant au-dessous du 
sol toute la partie du tube qui contient du mer- 
cure , celle qui devra être au-dessus sera seule- 
ment de 0,76 X^ l 2=1 ",90 ; la longueur totale 
du tube sera d'environ 6 à 7 mètres , et le poids 
du mercure à peu près 12 kilog. pour un dia- 
mètre de 0°»,0i . La figure 2 (pi. 21 ) représente 
la disposition de l'appareil ; aaprès ce qui pré- 
cède , elle n'a pas besoin d'explications ; nous 
dirons seulement que le réservoir M , dans lequel 
l'eau sera toujours sensiblement à la même hau- 
teur, est destiné à éviter l'erreur qui pourrait 
résulter de la variation de longueur de la colonne 
d'eau. 

On pourrait même diminuer de beaucoup la 
quantité de mercure employée , en donnant au 
tube en communication avec la chaudière un 
très-petit diamètre, et à l'autre tube un diamètre 
suffisant , pour que le flotteur put s'^ mouvoir 
facilement. A la vérité , cette économie du mer- 
cure aurait lieu aux dépens de la sensibilité de 
l'appareil ; mais quand la course du flotteur se- 
rait réduite à ^ de ce qu'elle est dans un mano- 
mètre d'un diamètre constant , c'est-à-dire à peu 
près à 10 centimètres par atmosphère, il n'en 
résulterait aucun inconvénient dans la pratique. 
M. Boigues , rue Neuve-des-Mathurins , n*. 27 , 
construit des manomètres ainsi disposés , qui ne 
reviennent qu'à 100 francs, pour des pressions 
de six atmosphères ; le diamètre du tube com- 
muniquant avec la chaudière est de 0"»,0055 celui 
de l'autre tube est à peu près de 0",015. 
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791. On pourrait aussi employer un long tube 
iê verre place sur Téchelle ; celte disposition 
serait plus simple ; on pourrait alors recourber 
le tube h son extrémité de manière ù faire écou- 
ler le mercure dans un réservoir latéral lorsque 
la pression serait trop grande dans la chaudière. 
La figure 5 (pi. 2i ) représente cette disposition. 

792. En résumé , pour les chaudières à basse 
pression , quand il n'est pas nécessaire d'avoir 
une mesure bien exacte de la pression , Tappareil 
figures 9 et iO (pi. id) doit être préféré ; mais 
â on veut mesurer exactement la pression et 
avoir un appareil qui puisse servir en même temps 
de soupape de cureté , il vaut mieux employer 
celui qui est représenté dans les figures 12 et 13 
(pi. 19). Enfin, pour les chaudières à haute 
pression , quand la pression ne dépasse pas 5 à 6 
atmosphères cd sus de la pression de Fair, il fiiiui 
renoncer aux manomètres à air, à cause de leur 
fragilité , des nombreuses causes d'erreur qu'on 
y rencontre, dé leur complication , et adopter le 
manomètre à pression directe représenté figure 2 
ou figure 3 (pi. 21), 

S 4. — ' 80VFAPBS DE SUmCTé. 

793. Les soupapes de sâreté sont des bouchons 
coniques ou cylindriques , engagés dans des 
douilles de même forme , et qui sont pressés par 
des poids éqiiivalens à la pression exercée sur la 
face inférieure par la vapeur à la limite qui ne 
doit point être dépassée. Quand la vapeur a ac- 
quis cette tension , la soupape se soulève , et la 
vapeur s'éehappant ne peut pas acquérir une plus 
grande force élastique. 

794. Dans la construction des soupapes , il 
faut déterminer trois choses : la grandeur des 
ouvertures , la charge des soupapes et la dispo- 
sition la plus avantageuse ; nous y ajouterons des 
observations importantes sur un phénomène sin- 
galier qu'elles présentent dans certaines elr- 
eanstances. 

DékrmitMUkm dm diafnètn des mveriures. 

795. Les ouvertures doivent être évidemment 
telles , que seules elles puissent faire écouler toute 
h vapeur qui peut se former. La quantité de va- 
peor qui se forme ordinairement dans les chau- 
dières est , comme nous l'avons déjà dit , de 15 à 
20 kilogrammes par heure et par mètre carré de 
surlaee exposée au feu ; mais comme les soupapes 
doivent principalement servir dans le cas où le 
ieu aurait été augmenté d'une manière extraor- 
dinaire , il feut compter sur 100 kilogrammes 
par heure et par mètre carré de surface de 
chauffe , nombre qui , comme nous l'avons vu , 
est le maximum de la quantité de vapeur qui 
puisse être produite* 

796. Connaissant le poids de la vapeur qui 
doit s'écouler dans une seconde , la détermination 



de la grandeur de Touverture ne dépend plus que 
de la densité de la vapeur et de la vitesse avec 
laquelle elle s'échappera. 

11 est extrêmement probable que la vapeur 
s'écoule des vases dans lesquels elle se produit 
suivant les mêmes lois que les gaz des vases dans 
lesquels ils sont comprimés. Cette vérification a 
d'ailleurs été faite par plusieurs physiciens , et 
notamment par M. Christian. Les résultats de 
l'observation se sont accordés avec ceux du calcul, 
en admettant un coefficient de contraction com- 
pris entre 0,72 et 0,80. Alors , en désignant par 
V la vitesse d'écoulement de la vapeur sous la 
pression qui ne doit pas être dépassée , par V le 
volume de vapeur qui doit s'écouler par seconde, 
et enfin par s la surface de l'orifice de la soupape 
de sûreté, on aura évidemment 5t7=V , et par 
suite «=: V : v. Le volume V se déduira telle- 
ment du poids correspondant , au moyen de la 
densité calculée par la formule (49). Quant à la 
vitesse d'écoulement, on la trouvera dans la table 
suivante : 

Vitesêa d'éœulemefU de la vapeur sortant dans 
l'air sous différentes pressions. 

Pression. Vitesse par seconde. 

1 atmosphère \ 266 

1 » i • .... 352 

1 « I 395 

2 » 428 

3 » 502 

4 » 537 

5 « 559 

6 » 574 

8 « 595 

10 » 607 

12 » 618 

14 » 625 

16 » 631 

18 I» 635 

20 » 639 

797. Supposons, par exemple, que la vapeur 
se produise sous la pression de deux atmosphères, 
dans une chaudière ayant 10 mètres earrés d« 
surface de chauffe ; la quantité de vapeur pro- 
duite par heure sera ii peu près de 20k ^ 10^:^=^ 
200k. Mais nous la supposerons de 1000k, et par 
seconde de 0^,277. 

La densité de la vapeur à 2 atmosphères étant 
de 0,0011 , le volume de vapeur & évacuer par 
seconde sera de 0,277 : 0,0011 = 250 litres. 
Ainsi on aura V = 0^,250 ; v =fc 428 , et par 
conséquent s = 0,250 : 428 = 0,000578. 

Ainsi , pour donner une issue suffisante à la 
vapeur , il faudra que l'ouverture de la soupape 
ait à peu près 6 centimètres carrés. Cette ouver- 
ture est très-petite à cause de j'énorme vitesse 
avec laquelle la vapeur s'écoule. 11 faudrait bien 
se garder cependant de ne donner à la soupape 
que la section trouvée par le calcul , !<". parce 
que les vapeurs , eu sortant des orifices percés 
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en minces parois, éprouvent, comme les liquides 
et les gaz, une contraction qui diminue la dépense; 
3^. parce que , dans certaines circonstances , il 
pourrait se former , par des causes que nous ne 
connaissons pas, une quantité de vapeur plus 
considérable que celle que nous avons admise. 11 
est toujours prudent de donner à l'ouverture une 
surface au moins deux ou trois fois plus grande 
que celle qui est rigoureusement nécessaire , ou 
du moins de placer sur les chaudières plusieurs 
soupapes ayant chacune l'ouverture nécessaire 
pour laisser dégager toute la vapeur qui pourrait 
se produire , en admettant une formation de 
100 kilogrammes par mètre carré et par heure. 

798. Cherchons maintenant une formule gé- 
nérale au moyen de laquelle nous puissions faci- 
lement calculer le minimum de section d*une 
soupape de sûreté dans chaque cas particulier. 

Désignons par S la surface de chauffe en mètres 
carrés , par s la surface de l'orifice de sortie de 
la vapeur , par n la force élastique de la vapeur 
exprimée en atmosphères, et par d sa densité. Le 
maximum de poids de vapeur qui pourra se pro- 
duire dans une seconde sera , d'après ce qui 
précède : 



iOOXS 



=:0k,028XS. 



3600 

La formule P = Vd, dans laquelle P représente 
le poids d'un corpà, V son volume et rf sa densité, 
donne le volume au 'moyen du poids et de la 
densité ; mais'coitimè Punité de volume est le 
volume de l'eau qui pèse Furiité de poids , lorsque 
P est donné en kilogrammes , l'unité de volume 
est le décimètrie ctibé; ainsi le volume de la va- 
peur sera : 

0,028 X S 



en décimètres cubes, ou 0,000028XS:cI en 
mètres cubes. 

La hauteur d'une colonne de vapeur , équiva- 
lente à la pression d'une atmosphère , étant 

0,76 Xi 3,59 X ^=iO,33:d, la hauteur gé- 

nératrice de la vitesse d'écoulement sera : 

(n— i)iO,55 
rf ' 

et la vitesse sera donnée par la formule : 



'V^ 



62XiO,55(it~i) 



vA*^-»'V^' 



et nous aurons; 



14,33 



0,000038 s 




d'où: 

0.000038S 



!y/j,=0.000003|y/^. 



Si $ était estimée en centimètres carrés, la for- 
mule serait : 



« = 0,OâX 




(M 



799. La formule renfermée dans l'ordonnance 
du 39 septembre 1833 est : 



D==l,3\ /— L— , 
V «—0,413' 



(2) 



dans laquelle D représente le diamètre de Forifice 
de la soupape. Celte formule donne : 



* 4 — 4^*'*^ ^ B-0,413 



^'^^'X-^ZIÔ^W 



(3) 



En supposant 8=10, et nss 3, on trouve 
par la formule ( 1 ) ; 



« — 02 V— 12— /o,oon 
»— 0,02 X ô^^âïTY "h— = 

181,81 X 0,033 =S%97. 
La formule (3) donne: 

En supposant n^iO, rf=:0,0047, la for- 
mule (4 ) donne «==4«, et la formule (3) «=1*,4. 

Le rapport des sections est à peu près celui de 
i à i ,4 , et on obtiendrait sensiblement les 
mêmes résultats , en supposant dans la formule 
( i ) un coefficient de contraction représenté par 
0,70 , ce qui augmenterait la section dans le rap- 
port de i à 0,70, ou de i ,4 à 4 . Désormais nous 
nous servirons de la^ormule légale , et nous sup- 
poserons toujours que les chaudières sont pou^ 
vues de deux soupapes de même grandeur, 
comme l'ordonnance l'exige. 

800. Effet produit par les soupapes d'un trop 
petit diamètre. Si l'ouverture d'une soupape était 
trop petite pour dépenser la quantité de vapeur 
qui se forme à une teasion donnée , la force élas- 
tique de la vapeur augmenterait, mais non pas 
indéfiniment ; elle atteindrait bientôt une cer- 
taine limite qu'elle ne pourrait pas dépasser. En 
effet , à mesure que la température de la vapeur 
augmentera , sa densité , la vitesse d'écoulement 
et la dépense augmenteront en même temps, 
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tmdis que là qiifintîtii de vnpeiir formée restera 
constante; ainsi, il arrivera nécessairement un 
instant où la dépense sera égale à la quantité de 
Tapeur qui peut se former aaprès Tactivité du 
foyer et l'étendue de la surface de chauffe; à cet 
instant , la température de la vapeur restera évi- 
demment constante. Dans tous les cas , la limite 
extrême serait celle correspondante k la dépense 
de iOOl^ de vapeur par heure et par mètre carré 
de surface de chauffe. 

801. Ce fait a été vérifié par M. Christian. Il 
8*e8t servi pour cela d*une chaudière de fonte 
épaisse , fermée par un couvercle de même métal 
maintenu par des boulons : elle fut placée dans 
un fourneau et chauffée par un feu très-violent , 
car la cheminée de tôle rougissait à près de 4 
décimètres de hauteur. Le couvercle était percé 
de trois ouvertures : Tune recevait un thermo- 
mètre , une autre le fil d'un flotteur qui permet- 
tait de mesurer le niveau de l'eau , et la oernièrc 
était-desHnée à recevoir une plaque percée de 
dÉérentes ouvertures, par lesquelles la vapeur 
s'échappait. 

La surface de chauffe était de 18,9389 déci- 
mètres carrés , et le volume d'eau de iO litres. 

Le feu étant maintenu i la même intensité , un 
litre d'eau a été évaporé en trois minutes , quelle 
que fût d'ailleurs l'étendue de la surface libre par 
laquelle la vapeur se dégageait. 

Quand Torifice était de 36 millimètres 

carrés , la température était de . . i03*,5 
Quand Torifice était de i8 millimètres 

carrés , la température était de . • i 4 5^ 
Quand Torifice était de 9 millimètres 

carrés, la température était de . • iSS"* 
Ouverture circulaire de 25 millimètres 

de diamètre iOO« 

Ouverture circulaire de 1 2, 5 millimètres 

de diamètre iOi* 

Ouverture circulairede6,23 millimètres 

de diamètre i^S^" 

Chaudière ouverte iOO<* 

Ces expériences confirment, en outre, le fait 
que nous avons énoncé sur le maximum de va- 
peur que peut produire i mètre carré de surface 
de chauffe dans une heure; car la surface ^e 
chauffe étant de 48,9382 décimètres carrés, le 
feu le plus violent n'a pu produire que i kilo- 
gramme de vapeur en trois minutes , ce qui re- 
vient à peu près à iOO kilogrammes par mètre 
carré et par heure* 

Elles confirment aussi ce que nous avons énoncé 
précédemment, qnt la même étendue de surface 
de chauffe , dans les mêmes circonstances , produit 
temême poids de vapeur, quelle que soit d'ailleurs 
sa tension ; et que le même poids de vapeur ren* 
ferme toujours la même quantité de chaleur à 
toutes les tensions. 



Détermination (h poids des soupapes. 



802. La charge d'une soupape, augmentée de 
la pression de l'atmosphère, doit évidemment 
être égale à la pression que la vapeur exercera en 
sens contraire sur cette soupape, à la température 
qui ne doit point être dépassa ; or, la pression de 
la vapeur est égale au poids d'une colonne de mer- 
cure oui aurait pour base l'étendue de l'orifice , et 
pour hauteur autant de fois 0»,76 que la force 
élastique de la vapeur renferme d'atmosphères ; 
il est par conséquent très-facile de trouver dans 
chaque cas particulier le poids total de la sou- 
pape. 

803. Par exemple, si la soupape avait un cen- 
timètre carré, et si la limite de pression était de 
deux atmosphères , le poids de la soupape devrait 
résister seulement à une atmosphère, et par con- 
séquent être égal au poids d'une colonne de mer- 
cure qui aurait un centimètre carré de base et 
0",76 de hauteur; cette colonne aurait 76« cubes, 
et comme la densité du mercure est de 43,568 , 
et qu'un centimètre cube d'eau pèse 4 gramme, le 
poids total de cette colonne serait de 76X43,568 
= i034g,468=4k,034. 

Ainsi , pour avoir le poids d'une soupape , il fau- 
dra multiplier le poids 4^,034 par le nombre 
d'atmosphères moins une de la vapeur, et par le 
nombre de centimètres carrés de l'ouverture. 

Par exemple , si la pression devait être de 3 at- 
mosphères j , et si la soupape avait 4 centimètres 
de diamètre, sa surface serait de 42*' ••,57; par 
conséquent , le poids de la soupape devrait être do 
4k,034X 2,5 X^ 2,57= 32k,30. 

804. La vapeur présente à sa sortie par les ou- 
vertures des soupapes de sûreté ou par les tuyaux 
d'écoulement, un phénomène fort singulier: la 
température de la vapeur un peu au-delà de l'o- 
rifice est d'autant moins élevée , que la tension et 
la température de la vapeur dans la chaudière 
sont plus considérables; ainsi , on ne peut pas 
tenir la main dans un jet de vapeur à 400* qui 
sort par un orifice percé dans une chaudière, tan- 
dis qu'un courant de vapeur h plusieurs atmos- 

1>hèrcs ne fait éprouver qu'une sensation de cha« 
eur très-supportable. Ce phénomène, qui parait 
paradoxal , est une suite nécessaire de ladilatation 
que la vapeur éprouve & sa sortie dans l'air, di- 
latation qui est d'autant plus grande, que la ten- 
sion de la vapeur dans la chaudière est plus forte, 
et qui est nécessairement accompagnée d'un grand 
abaissement de température. 

Ce phénomène avait été observé depuis long- 
temps par tous les physiciens qui ont employé les 
marmites de Papin ; il a été confirmé par M. Per- 
kins et par Clément. 

Forints des soupapes de sàreU. 

805. Les soupapes de sûreté sont , comme nous 
l'avons déjà dit , des bouchons cylindriques ou 
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coniques, placés dans des tubulures de même 
forme. Dans le premier cas, les cylindres sont 
termines par un rebord étroit, qui s'appuie sur 
les bords de l'ouverture de la tubulure, et pour 
qu'ils ne soient pas projetés au loin lorsqu'ils 
sont soulevés , ees cylindres sont creux , ouverts 
en bas et percés à la circonférence de plusieurs 
larges ouvertures , qui permettent à la vapeur 
de s'écouler latéralement ; ils ont un diamètre un 
peu plus petit que celui des tubulures dans les- 
quelles ils sont engagés ; par cette disposition , 
leurs mouveméns ont lieu dans la direction de 
leur axe. Les cylindres des soupapes sont quel* 
quefois creusés extérieurement, de manière k 
formçr trois nervures, qui ont un axe commun. 
Quand les soupapes sont coniques , elles sont 
garnies h la partie inférieure d'une tige d'un 
petit diamètre, qui passe dans un ou plusieurs 
anneaux fixes , qui servent de guides à la sou* 
pape dans ses mouvemcns. Dans tous les cas , les 
surfaces en contact avec les bords supérieurs de 
la tubulure ont toujours une petite étendue, 

Il est utile de ménager , au-dessus du chapeau 
des soupapes, une partie carrée , au moyen de 
laquelle on puisse facilement les roder sur leur 




nées par la vapeur. 



étrangères ( 



806. Avant de décrire les différentes formes 
de soupapes de sûreté, nous parlerons d'un phé- 
nomène fort singulier qu'elles produisent , et 
qui peut avoir une grande influence sur leur effi- 
cacité. 

Le fait dont il est question a été observé, pour 
la première fois, par M. Griffith , ingénieur des 
mines de Fourchambault. Voici en quoi il con- 
siste : Si de l'air fortement comprimé dans un 
réservoir s'échappe par une ouverture pratiquée 
dans une large surface plane , et que l'on pré- 
sente au courant une planche ou un disque mé- 
tallique d'un diamètre beaucoup plus grand que 
celui de la vdne , ce corns , repoussé d'abord par 
la pression de la veine d'air, est au contraire at- 
tiré, lorsqu'en surmontant cette répulsion il a été 
approche h une petite distance du plan de l'ori- 
fice. Le disque ne peut alors être éloigné que par 
une force plus ou moins considérable. 

Depuis, on a reconnu que les mêmes phéno- 
mènes ont lieu dans l'écoulement de l'air et de 
Teau. L'effet dont il est question provient de ce 
fait général dans l'écoulement de tous les fluides: 
h>rsqu'une veine qui sort d'un tube s'épanouit 
dans un tuyau dont le diamètre augmente pro- 
gressivement , l'accroissement de section est tou- 
jours accompagné d'une diminution de pression 
contre la surface intérieure du tuyau , diminu- 
tion qui peut rendre la pression intérieure plus 
petite que la pression extérieure. Dans l'cxpé- 
rienee de H. Griffith , la veine d'air s'épanouis- 
sait évidemment dans un canal dont la section 



était la surface d'un cylindre , ayant pour lutir 
teur la distance des deux plaques , et pour Usa 
les cercles concentriques à celui de l'orifice . 

La diminution de pression dans un orifice 
évasé , disposé d'une manière quelconque , peu! 
être constatée en plaçant contre la surface d«it 
manomètres qui communiquent à l'intérieur et à 
l'extérieur. Pour l'air, on peut la constater en 
plaçant un entonnoir de papier k l'extrémité d'im 
soufllet d'appartement; l'excès de la pression ex- 
térieure sur la pression intérieure l'écrase quand 
le papier n'est pas trop résistant. 

807, Ces expériences ont d*abord fait regarder 
les soupapes de sûreté comme ne présentant au- 
cune garantie contre un excès de pression. Mais 
en ne donnant qu'une très-petite largeur à la sur- 
&ce qui est en contact avec leur siège , quand 
elles sont cylindriques , ou qu'une trj^petito 
largeur à la projection du cône tronqué , qui 
forme leurs surfaces extérieures , quand elles sont 
coniques , les soupapes de sûreté se soulèvent 
toujours sous des pressions peu différentes de 
ceUes qui correspondent b leurs charges. 

En effet , désignons par S la surface de la sou- 
pape pressée par la vapeur , par g la surface en 
contact avec le siège , par p la pression de Fal- 
mosphère sur l'unité de surface, et enfin par nie 
nombre d'atmosphères de la vapeur. La charge 
P de la soupape sera égale k p{n — i )S. Si nous 
supposons que la soupa|>e ne touche le siège que 
par un très-petit nombre de points, une couche 
d'air très-mince couvrira presque toute la surface 
8 ; et quand la souppo se trouvera soulevée d'une 
quantité très-petite , en supposant que la pres- 
sion de la vapeur sous le rebord de la soupape 
soit complètement nulle , la pression exercée sur 
la soupageserap(M—i)S-{-p<t ainsi, pour la sou- 
lever complètement , la tension de la vapeur dans 
la chaudière devrait augmenter d'un nombre d'at- 
mosphères représenté par siS , et par conséquent 
d'une fraction d'atmosphère d'autant plus petite, 
que le rapport do « à S sera plus petit. Or , dans 
les dispositions ordinaires, s: S est plus petit que 
0,1 ; ainsi ', l'influence du phénomène dont il est 
c^uestion est Ircs-faible , d'autant plus que les 
suppositions que nous avons faites sont les plus 
défavorables et ne peuvent jamais se réaliser , 
car la surface s tourne toujours le siège sur une 
étendue plus ou moins considérable , et la va- 
peur, en s'ècoulant, exerce toujours une certaine 
pression contre les bords de la soupape, 

Mais il n'en est ainsi qu'b la condition que a 
soit très-petit par rapport à 6, car si le eon- 
traire avait lieu , l'accroissement de pretaion né- 
cessaire pour soulever entièrement la soupape, 
pourrait être très-considérable. 

808, Les soupapes de sûreté peuvent se diviser 
en deux classes , celles qui sont chargées directe* 
ment par un poids, et celles dans lesquelles la 
charge a lieu par l'intermédiaire d'un levier. 

809, Soupapes chargées diretimimU Les figu*- 
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res 4 ei5 {pi. ai) rq)rës6ntent; la (première, 
iine coupe verticale; la seconde, une projection 
horixootale d'une soupape de sûreté à charge 
directe, disposée de la manière la plus simple. 
AB est la surface supérieure de la chaudiéû^e ; 
CD, une tubulure en fonte boulonnée sur la 
chaudière ; G et H , deux tiges verticales fixées 
sur le rebord supérieur de la tubulure; IK, une 
lige horizontale percée d'un orifice en son milieu 
et qui relie les deux tiges G et H ; P , la sou- 
pape de sàreté ; sur sa tête est ûxée la tige L » 
autour de laquelle sont posés les poids annu- 
laires M , pourvus dans la direction d'un rayon 
d'une fente qui permet de les mettre en place 
sans démonter la traverse IK. La soupape ^t 
en cuivre , et la partie qui s'engage dans la tubu- 
lure est cylindrique , sensiblement du même dia- 
mètjre, et percée de quatre ou cinq ouvertures rec- 
Ungulatres pour donner issue à la vapeur. Ordi- 
nairement on fixe , par le ehoc, sur le bord 
supérieur de la tubulure , et daas la fonto, un 
anneau de bronze qui dépasse un peu le plan 
£F, auquel on donne intérieurem(»it le diamètre 
de la tubulure , et que l'on rend parfaitement 
plan sur la face libre qui doit former le siège de 
la soupape, et on rode la soupape sur 3on siège 
en introduisant entre eux une petite quantité 
d*éaieril très-fin. 

810. Les figures 6 et 7 (pi. ^i) présentent 
une disposition analogue; seulement, la soupape 
est conique et son siège est formé par une douille 
en cuivre ûxée dans la tubulure en fonte ; elle est 
guidée dans son mouvement par une tige mn 
fixée à sa partie inférieure , et engagée dans un 
anneau qui fait partie de la douille de euivre. 

8H. Les figures 8 et 9 (pi. 2i ) représentent 
deux soupapes de sûreté qui sont chargées par 
des poids placés dans rintcrieur même des chau- 
dières ; pour ia seconde , on introduit le poids 
par le trou d'homme. 

812. Lc5 figures iO et H représentent une 
disposition de soupape analogue à celle des fi- 
gures 4 et 5. La charge , composée de grenaille 
de plomb , est placée dans une boîte M , qui est 
guidée dans son mouvement per deux traverses 
qui passent h travers deux montans fixes. Dans 
toutes les dispositions que nous venons de dé- 
crire, la vapeur, en sorlanl par lasoiïpapc, se 
dégage librement dans l'air. Dans les aopareils 
suivans, la vapeur est conduite hors de l'atelier 
par un tuyau. Ces appareils sont principalement 
destinés à évacuer la vapeur à la fin du travail. 

813. Daqs la figure 12 (pi. 21 ) la soupape et 
la diarge sootrenfermées dans une boite en fonte 
boulonnée sur la chaudière , et garnie d'une 
tubulure destinée k conduire la vapeur au dehors; 
la tige de la soupape traverse librement la paroi 
supérieure de la boite, et elle est suspendue 
à un levier destiné à faire mouvoir la soupape. 
Les figures a et 6 représentent une coupe et une 
projection de la pièce en cuivre , fixée par pres- 



sion dans la fonte, et qui sert h h fois de guide 
et de siège à la soupape, 

814. Les figures 14 et 15 représentent un 
appareil analogue; seulement, pour éviter la 
perte de vapeur par Fespace libre qui existe né- 
cessairement dans l'appareil précédent, entre la 
partie supérieure de la tige de la soupape et les 
bords de l'orifice percé dans la paroi supérieure 
de la boite, cette tige passe à travers une boite à 
étoupe, et la pression ^ lieu à l'aide d'un levier. 

815. La soupape de Maudslay, figurea 1,2,3 
et 4 (pU 22) , ne diflêre des précédentes qu'en 
ce qu'une partie du poids qui charge la soupape 
est en dehoi*s de la boite. La tige de la soupape 
est dirigée par une douille en cuivre fixée par 
pression dans la fonte, le poids supérieur es! 
supporté par quatre petits appendices de la tige ; 
mais comme ij est percé de quatre ouv^turea 
correspondantes , en le tournant de manière que 
ces ouvertures soient en regard des appendices 
de la tige , le poids descend sur la face supérieure 
de la boite, et la soupape n'est plus chargée que 
par le poids intérieur. 

8iG. La soupape de sûreté employée en fiein 
gique est représentée figure 5 (pi. 22); elle 
garnie d'une tige triangulaire et repose sur uq 
siège à arêtes vives, La soupape et le poids qui 
produit la charge sont placés dans une boite en 
fonte fermée , afin que Ton ne pui^e pas augmen- 
ter la charge ; cette boite est garnie de plusieurs 
orifices par lesquels la vapeur se dégage quand 
la soupape est ouverte. La tige autour de laquelle 
les poids sont placés, est terminée par une chaîne 
fixés à un levier qui sert & soulever la soupape. 

817. Soupape à ressort. Au lieu de poids on 
emploie quelquefois des ressorts qui agissent 
directement sur la soupape. On peut même alors 
disposer l'appareil de manière qu'il indique la 
pression de la vapeur. Dans ce cas , l'appareil se 
compose d'un cylindre alésé , renfermant un 
piston surmonté d'un ressort h boudin qui s'ap- 
puie sur le couvercle du cylindre. Le piston est 
garni d'une tige qui sort du cylindre à travers 
une boite h étoupe. En fesant communiquer la 
partie inférieure avec une chaudière à vapeur , 
Textrémité de la tige pourra marquer sur une 
échelle , directement ou par l'intermédiaire d'un 
mécanisme convenable , la tension de la vapeur^ 
La tige du piston pourrait mémo ouvrir une 
soupape de décharge lorsque eelui^ei aurait at^ 
teint une certaine hauteur. Les v«4ation8 de 
résistance que peuvent pr^Muater le mouvement 
du piston et celui du ressert ne permettent pas 
d'employer ces appareils avec sécurité. 

818. La figure 6 (pi. 22) représente une sou-» 
pape à ressort employée dans les générateursi 
des locomotives. Le ressort est composé de douza 
lames d'acier alternativement courbées w sena 
contraire , dont les extrémités sont fij^ dans 
deux montans ab et al ; une traverse m» , pi. 
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s^appuie sur le système des reports , sert à fixer 
la pression exercée sur la soupape. 

8i9. Soupape chargée par V intermédiaire d\in 
levier. La figure iC (pi. ai) représente la dispo- 
sition la plus simple de cet appareil. Le levier 
mn qui s*appuie sur la tète de la soupape est 
mobile autour du point o. rs est une fourchette 
qui sert à guider le levier dans son mouvement. 
Il est évident que la charge de la soupape est 
égale au poids M multiplié par le rapport de on 
à om ; mais il faut ajouter à ce poids celui du 
levier lui-même ; en désignant ce poids pr P, 
par / la distance de son centre de gravité p au 
point , distance que l'on déterminera par tâ- 
tonnement en suspendant le levier entre deux 
pointes jusqu'à ce qu'il reste en équilibre , l'effet 
du poids du levier sera évidemment égal au pro- 
duit P{ divisé par la distance om. 

820. La figure i6 (pi. ââ) représente une 
disposition de soupape de sûreté des générateurs 
des locomotives. La soupape est pre^e par un 
ressort et un levier. La lige mn est fixée au point 
Il à la chaudière , et on fait varier la tension du 
ressort au moyen de l'écrou p. 

Liîs figures i 4 et 15 (pi. 22) représentent une 
autre manière de disposer la soupape de sûreté 
et la tige fixée au levier qui presse la soupape. 

821. Les appareils figures i 2 et 15 (pi. 22) 
sont destinés a établir ou à intercepter la com- 
munication de la chaudière sur laquelle ils sont 
montés, avec un tuyau qui conduit ta vapeur de 
plusieurs chaudières au lieu où elle doit être em- 
ployée, ou comme force motrice, ou comme moyen 
de chauffage. 

822. M. Chaussenot a fait récemment aux sou- 
papes de sûreté un perfectionnement très-impor- 
tant. Cette nouvelle disposition est représentée 
figure 17 (pi. 22). Le centre de rotation du le- 
vier est exactement dans le plan de contact de la 
soupape et de son siège ; par c^lte circonstance 
la soupape se soulève parallèlement à elle-même. 
La tige fixée au levier qui appuie à la partie in- 
férieure de la cavité conique percée dans la sou- 
pape , peut être placée exactement dans la position 
convenable au moyen d'un jeu suffisant dans 
l'orifice du levier, à travers lequel elle passe, et 
de l'écrou qui la fixe ; alors cette tige ne pouvant 
pas se déranger et agissant toujours sur le même 
point de la soupape , celle-ci reprend toujours 
exactement la même position , et on a pu ne don- 
ner qu'environ 1 millim, de largeur aux bords 
inférieurs de la soupape ainsi qu'à la pièce fixe 
sur laquelle elle s'appuie ; alors il ne peut point 
y avoir d'adhérence sensible entre la soupape et 
son siège , et la soupape se lève exactement à la 
pression pour laquelle elle a été calculée. Je re- 
garde cette disposition comme bien préférable à 
toutes les autres. J'ai vu ces soupapes fonctionner 
avec toute la précision qu'on devait ^Itendrç de 
leur bonne disposition. 



823. Les figures 7, 8 et 9 (pi. 22) présentent 
une élévation , une coupe et une projection hori- 
zontale d'un appareil qui porte en même temps 
une plaque fusible et une soupape de sûreté. La 
plaque fusible mn est maintenue par une pkque 
de fonte à jour boulonnée sur les bords de la 
tubulure. 

824. Les figures 10 et 11 (pi. 22) re[Nréseo- 
tent un appareil qui renferme, comme le précé- 
dent , une soupape de sûreté et une plaque 
fusible, mais qui est disposé de manière que 
l'écoulement de la vapeur puisse être arrêté quand 
la rondelle a été fondue par une trop grande élé- 
vation de température, et que l'on puisse remet- 
tre une plaque fusible sans être obligé d'inter- 
rompre le travail. 

825. Dans les figures 1 , 2 et 5 (pi. 23), on a 
représenté des appareils très-fréquemment em- 
ployés. Sur une même douille fixée à la chaudière 
se trouvent la soupape de sûreté , la plaque fusi- 
ble et l'appareil à flotteur pour reconnaître le 
niveau de l'eau dans k chaudière. 

826. La figure 4 (pi. 23) représente un appa- 
reil de M. Hall, qui renferme le flotteur, la sou- 
pape de sûreté, une plaque fusible avec une sou- 
pape pour arrêter l'écoulement de la vapeur 
quand la plaque fusible est fondue , et une dis- 
position pour régler l'alimentation. Les figures 5 
et 6 représentent les détails de la boite de fonte 
sur une plus grande échelle. La disposition rela- 
tive à l'alimentation exige seule une explication. 
L'eau d'alimentation , poussée par une pompe, 
passe par le tuyau a6c(fig. 6),qui traverse le corps 
de pompe ÂBGD ; dans ce corps de pompe se 
trouve un piston creux tu», fixé à une tige /)Ç qui, 
après avoir traversé une boîte à étoupe, vient 
s'articuler au balancier du flotteur; par cette dis- 
position , le piston forme un registre qui fait va- 
rier la quantité d'eau d'alimentation suivant la 
hauteur du niveau de l'e^iu dans la chaudière. 

827. Dans les générateurs des locomotives, 
on emploie des sifllcts à vapeur destinés à donner 
différens signaux. Ils sont construits sur le même 
principe que les sifllcls ordinaires ; une lame de 
vapeur est dirigée contre un biseau aigu. Mais, 

Îour rendre le son plus fort, au lieu de donner 
la lame de vapeur une petite largeur, on lui 
donne la forme d'une surface cylindrique d'un 
grand diamètre, et on place au-dessus une calotte 
métallique dont les bords taillés en biseau appa^ 
tiennent à un cercle de même diamètre que celui 
du cylindre de vapeur; la calotte est elle-même 
un timbre qui, par sa résonnance, augmente 
l'effet produit. La figure 18 (pi. 22) représente 
un sifflet à vapeur; le tuyau AB, garni d'un 
robinet , communique avec la chaudiâ*e ; quand 
il est ouvert , la vapeur s'écoule par la fente an- 
nulaire ab, et le courant vient se briser contre 
le biseau annulaire cd. 

828. M. Sorel a imaginé une nouvelle soupape 
do sûrelé à sîfflel. Les figures 7^1 ^ (pi. 25) re- 
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prësentent la disposition de cet appareil ; il est 
î&ntté d'une soupape ordinaire aont les bords 
jouent dans un canal annulaire qui dirige la va- 
peur dans une fente de même forme pkcée au- 
dessous du timbre. 

829. La figure 9 (pi. 23) représente un appareil 
complet de M. Sorcl, qui renferme le niveau 
d*eau , )a soupape de sûreté et la plaque fusible. 
Le levier du niveau d*eau porte une fourchette 
qui embrasse le levier de la soupape , de manière 
à la soulever lorsque le niveau est descendu au- 
dessous d'une certaine limite ; alors la vapeur 
s'échappe en produisant un grand bruH qui aver- 
tit le chauffeur. 

830. Soupapes qui 9e soulèvent à une tempe-- 
rature donnée de la vapeur. Les soupapes ordi- 
naires 9 surtout celles .qui sont pourvues d'un 
large rebord , ayant la propriété d'adhérer à leurs 
lièges , on a eu l'idée de faire lever les soupapes 
i une limite donnée de température , en em- 
ployant pour cela la force de dilatation des mé^ 
taux. Mais ces appareils sont compliqués ; ils 
exigent , dans tous les détails de leur construc- 
tion , une précision à laquelle il est difficile d'ar- 
river ; aussi on y a renoncé. Pour donner une 
idée de la manière dont ils pourraient être dis- 
posés, imaginons qu'au-dessous de la tubulure 
d'une soupape ordinaire on ait placé un tuyau 
en fer , vertical , fermé par la partie inférieure 
et renfermant un cylindre d'un métal plus dila- 
table fixé au fond du tuyau de fer , pouvant 
facilement s'allonger et se raccourcir dans ce 
tuyau, et dont la longueur soit telle, qu'à la 
limite de température assignée , le cylindre 
vienne s'appuyer sur la soupape ; à une tempéra- 
ture plus élevée, il la lèvera nécessairement. 

831. Dans les chaudières à basse pression, 
on emploie quelquefois, au lieu de soupape de 
sûreté, un tube ouvert par les deux bouts, qui 
plonge dans l'eau de la chaudière de quelques 
centimètres au-dessous du niveau habituel, et 
qui s*élève à une hauteur telle , que la colonne 
a'eau qu'il renferme , augmentée de la pression 
atmosphérique, excède la pression sous laquelle 
kl vapeur doit se former. Si la pression dépassait 
la limite correspondante à la hauteur du tube, la 
chaudière se viderait jusqu'à la hauteur de l'ex- 
trémité inférieure du tube , et ensuite la vapeur 
sortirait librement; et si le niveau de l'eau dans 
la chaudière descendait au-dessous du même ori- 
fice, la vapeur se dégagerait évidemment par 
le tube. Cet appareil pourrait servir de mano- 
mètre à eau ; il serait d'un service très-commode 
pour les chaudières qui fonctionnent à une pres- 
sion réelle plus petite qu'une atmosphère j. 

832. Soupapes de sûreté contre un excès de 
pression extérieure. Lorsque par une trop grande 
injection d'eau froide d'alimentation dans une 
chaudière, ou seulement par son refroidissement, 
la tension de la vapeur s'abaisse au-dessous de la 
pression de l'atmosphère ^ la chaydi^re peut é^c 



écrasée par l'excès de la pression extérieure. Pour 
éviter cet accident, qui n'est réellement k crain- 
dre que pour les chaudières à liasse pression , h 
cause de leur forme et de la petite épaisseur du 
métal , on place sur les chaudières, et ordinaire- 
ment sur la plaque qui ferme le trou d'homme , 
une soupape qui s'ouvre lorsque la pression inté- 
rieure est au-dessous de celle de ratmosphère 
(fig. iOetii,pl. iC). 

§ 5, — TnEBSfOMâTRES 9 PLAQUES FUSIBLES^ 
PLAQUES ifcLASTIQUES. 

833. Thermomètres. Jusqu'ici on n'a point 
adapté de thermomètres aux chaudières à vapeur, 
du moins l'usage n'en est point général. Cepen- 
dant ces instrumens pourraient servir à indiquer 
non-seulement les températures, mais encore les 
pressions de la vapeur saturée, puisque l'on a 
des tables suffisamment exactes qui donnent les 
pressions correspondantes aux différentes tem- 
pératures. A la vérité , pour les srandes pres- 
sions , les indications du thermomètre auraient 
peu de précision , car alors une petite variation 
de température correspond à une grande varia- 
tion de pression ; mais quand les pressions ne 
s'élèvent qu'à un petit nombre d'atmosphères, les 
indications peuvent être suffisantes pour diriger 
le travail d'une chaudière. L'échelle devrait por- 
ter d'un côté les températures , et de l'autre les 
pressions. 

834. Mais le réservoir du thermomètre ne de- 
vrait pas être exposé librement dans l'intérieur 
de la chaudière, à cause de la pression qui dimi- 
nuerait le volume du réservoir et qui élèverait le 
mercure dans le tube à une hauteur plus grande 
que celle qui correspond à la température. Le 
thermomètre devrait être plongé dans un eylin* 
dre de fer rempli d'huile ou de mercure , «dont 
les bords seraient fixés sur un orifice percé dans 
la partie supérieure de la chaudière. 

835. En employant des thermomètres ouverts 
à leur partie supérieure , on pourrait les faire en 
métal et les garnir d'un flotteur et d'un indica- 
teur, comme les manomètres à mercure ; il serait 
facile de leur donner des dim e no ions suffisantes 
pour que les espaces parcourus par l'indicateur, 
pour les pressions ordinaires , fussent assez con- 
sidérables. A la vérité , une partie du mercure 
pourrait se volatiliser ; mais le tube étant rétréci 
supérieurement , de manière que l'air ne s'y re- 
nouvelle pas , et la température n'étant jamais 
élevée jusqu'à l'ébollition du mercure , l'évapora- 
tion serait peu sensible ; d'ailleurs rien ne serait 
plus facile que de l'éviter complètement , en rc* 
froidissant continuellement la tige à l'aide d'un 
petit filet d'eau ; pour cela , on environnerait la 
tige d'un cylindre communiquant supérieure- 
ment avec un tuyau qui fournirait l'eau froide, 
etinférieurement avec un autre tuyau par lequel 
s'écoulerqit l'eou échaufféOt Le refroidissement 

H 



Digitized by 



Google 



161 VAPORISATIOK. 

serait rapide et exigerait peu d'eau^ parce que la 
capacité caloriique du mercure est très-petite. 

836. M. CoUardeau a prësentë k la Société 
d'encouragement , il y a quelques années , un 
thermomètre destiné aux chaudières k vapeur, et 
qu'il nomme tAermoffianomètre. €et instrument 
est un grand thermomètre qui a été gradué dans 
.la graisse au moyen d'un thermomètre étalon. 
L'échelle est tracée sur le verre; elle indique les 
pressions correspondantes aux différentes tem- 
pératures. 

Les divisions correspondent à des 10". d'at- 
mosphères. La longueur du tube est de 50 à 60 
centimètres ; le tube est conique intérieurement, 
et son diamètre est décroissant du réservoir au 
sommet : M. CoUardeau a employé cette forme 
pour donner plus d'étendue aux divisions supé- 
rieures. Le prix de l'instrument , non compris la 
monture, est de 55 fr. ; en prenant un verre plus 
mince et un tube plus court , le prix est seule- 
ment de 25 fr. 

A la rigueur, un thermomètre pourrait dis- 
penser du manomètre, surtout lorsque la chau- 
dière est garnie d'un bon indicateur du niveau , 
et d'un bon appareil d'alimentation ; mais il est 
bien plus prudent d'avoir à la fois les deux ins- 
trumens , parce que leur comparaison donne le 
moyen de reconnaître si la vapeur est saturée. 

857. Plaques fusibles. Les plaques dont il est 



question sont des lames plus ou moins épaisses , 
formées d'un alliage , dans des proportions 
variables , de bismuth , de plomb et cTëtain , 
qui n'est fusible qu'à la tenpérature que l'on ne 
veut pas dépasser ; elles ferment des ouvertures 
pratiquées sur la chaudière; le contour de cha- 
que plaque est maintenu sur le rebord de l'ou- 
verture par un anneau k écrou. Quand la tempé- 
rature de la vapeur a atteint celle de la fusion de 
la plaque , cette dernière entre en fusion, et laisse 
un libre passage k la vapeur. 

838. Pour que les plaques fusibles rempUsMot 
leur fonction, elles doivent satisfidre à plusiean 
conditions. 

!•. Elles doivent être èomposées de trois mé- 
taux que nous avons désignés , dans des propor- 
tions telles , que l'alliage soit ftisible à une tem- 
pérature un peu supérieure à oeUe sous laquelle 
la vapeur doit se former , mais qui soit encore 
bien inférieure k eelle de la vapeur dont la force 
élastique correspond au minimum de résistance 
de la chaudière. L'ordonnance royale exige que 
chaque chaudière soit munie de deux plaques fu- 
sibles: l'une, la plus petite, à iO^" au-dessus de la 
température correspondante à celle du travail or- 
dinaire; et l'autre, à SO» au-dessus. Le tablera 
suivant donne la composition des alliages qui fen- 
dent k des températures correspondantes aux pres- 
sions comprises entre I et 8 almosplières : 







TEMPÉRATURE 


COMPOSITION DE L'ALLIAGE. | 


NOMBRE 


TEMPÉRATURE 


r^ll« 




d'atmosphires. 


correspondante. 














de la fusion. 


USMl'TU. 


PLOMB. 


ttUK, 
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100 


100 
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3 


i 1/2 


112,2 


113,3 
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8 


4 
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121,4 


123,3 
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2 1/2 


128,8 


130 
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10 
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135,1 


132,4 
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12 
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3 1/2 


140,6 


143,3 


8 


16 


14 


4 


145,4 


145,4 
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16 


12 


5 


133,8 


153,8 


8 


22 


24 


C 


160,2 


160,2 


8 


32 


36 


7 


166,5 


160,5 


8 


32 


28 


8 


172 


172 


8 


30 


24 



2*. Elles doivent être placées sur le collet d'une 
tubulure pratiquée à la partie supérieure de la 
chaudière, et retenue par un anneau garni de 
boulons. Et conune les plaques fusibles ont la 
propriété de se ramollir avant leur fusion , de se 
gonfler, et qu'alors elles pourraient souvent se 
déchirer sous une pression correspondante à une 
température inférieure à celle de leur fusion , il 
faut les recouvrir d'un grillage en fonte (fig. 8 et 
9 (pi. 22). 

S"*, Les plaques ftisiUes doivent être placées k 



la partie supérieure de la chaudière , aussi peu 
éloignées que possible de sa surface ; il serait mémo 
convenable, quand la chaudière est très-lougue, 
d'en placer une à chaque extrémité. 

4<*. Elles doivent avoir un diamètre au moins 
égal à celui des soupapes de sûreté. L'ordonnance 
royale exige que l'une des plaques, eelle qui est 
fusible à la plus basse température, ait une sur- 
face égale à celle des soupapes , et l'autre une sur- 
face double, 

899. Les plaques fosibles^ disposées cooubQ 
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nous venond de le dire , étant soumises à une 
température voisine de celle de leur fusion , les 
alliages à proportions fixes , dont le mélange les 
constitue, étant fusibles à des températures diffé- 
rentes, on voit paraître à la surface des globules 
nombreux des alliages les plus fusibles, formant 
un bourrelet comme une tête de chou-fleur; 
quelquefois il se produit au centre une ouverture 
qui donne accès à la vapeur; mais il parait que 
le plus souvent la fusion a lieu à la circonférence, 
et que la plaque est projetée avec force ; du moins 
c*est ce que M. Halette et M. Séguin ont observé 
plusieurs fois. Celte projection , ayant lieu verti- 
calement, ne peut occasionner aucun accident. 

840. Relativement à l'efficacité des rondelles 
fusibles, nous rapporterons quelques expériences 
qui nous paraissent tout à fait concluantes. 

Dans uae expérience faite par M. Uallette et 
Gauthier de Claubry , sur une chaudière en fonte 
à deux booilleurs , et qui travaillait ordinaire- 
ment sous une pression de 5 atmosphères, une 
rondelle fusiUe a i 55* fut placée sur la partie su- 
périeure de la chaudière située au-dessus du 
foyer; ei une autre, fiiaible à 465**, fut placée k 
l'autre extrémité de la chaudière: la disposition 
était edle de la figure 4 (pi. 45). Le chauffeur 
activa beaucoup le feu. Après quelques instans, 
les soupapes commencèrenl à jouer légèrement ; 
on les oiargea un peu, et bient^ le mano» 
mètre marqua 456<' ; un léger sifflement indiqua 
que k première rondelle commençait & se liqua- 
ter; de petits globules passaient à travers la toile 
métallique. On ouvrit une soupape pour mettre 
fin i rexpërience et ne pas laisser fondre com- 
plètement la rondelle, qui n'aurait résisté que 
quelques instans de plus. Cette rondelle , relii^, 

f)résentait à sa surface une foule de petits globu- 
cs qui avaient passé h travers la toile métalli- 
que; elle était sensiblement concave à sa partie 
inférieure , et on y apercevait une fente qui aurait 
bientôt donné lieu a la séparation d*un disque. 
On reconnaissait d'ailleurs aisément que la ron- 
delle eût été projetée bien avant cet instant, si 
elle n*eât été maintenue par une toile métallique. 
Cette expérience prouve que la toile métallique 
a préservé la rondelle de la déformation et de la 
rupture avant la fusion, et que laliquation ayant 
eu lieu à la température de la fusion de Falliage, 
cette rondelle a parfaitement rempli son objet. 

841. M. Séguin aîné avait placé, sur une 
chaudière d'un bateau & vapeur, deux rondelles 
fusibles : Tune à 145", Fautre i 155", tempéra- 
tures correspondantes, la première à 4 atmosphè- 
res, la seconde & 5 ; par une mauvaise interpréta- 
lion de Fordonnance, la commission chargée d'en 
vérifier le placement n'a pas remarqué que ces 
laques étaient celles qui correspondent à 5 at- 
mosphères, tandis que la machine travaillait réel- 
lement à 4, et il en résulta que la température 
s'éleva suffisamment pour fondre la première ron- 
delle. Cet effet eut lieu sans aucun accident ; le 
métal, après s*étre suffisamment ramolli a été 



lancé contre les bords du bateau, et la vapeur s'est 
échappée comme par une soupape de sûreté. 

La fusion d'une rondelle a eu lieu sur un ba- 
teau naviguant sur la Seine; il a été arrêté mo- 
mentanément dans sa marche , mais il n'en est 
résulté aucun accident. 

842. D'après ce qui précède, on doit considé- 
rer les plaques fusibles bien disposées comme 
étant d'une efficacité complète contre un accrois* 
ment de pression. 

Il est important de remarquer que, pour des 
liquides qui bouillent à une température plus 
basse que celle de l'ébullition de l'eau , tels que 
l'alcool, l'étlier,etc., il faudrait employer des 
plaques fusibles à une température inférieure & 
100". Les alliages de plomb, de bismuth et d'étain 
ne pourraient pas servir pour cet objet, car le 
minimum de température de fusion est trop voi- 
sin de 100". Il y a quelques années , M. Pelletier, 
pharmacien, rue Jacob, avait placé de l'alcool 
dans une chaudière autoclave garnie, outre la sou- 
pape de sûreté , de deux plaques fiisibles, l'une à 
120", l'autre à 140" ; le métal n'a pas pu supporter 
la pression de la vapeur alcoolique correspondante 
à 120", parce qu'à cette température, la pression 
est beaucoup plus considérable que celle de la 
vapeur d'eau , et la chaudière a foit explosion. On 
pourrait peut-être abaisser la température de la 
fusion de l'alliage triple ordinaire par une addi- 
tion de mercure, mais il y aurait lieu de onindre 
que ce dernier ne se séparât des autres à une 
température inférieure à celle de la fusion du 
mélange ; il serait à désirer que l'on fît des expé- 
riences à ce sujet. Dans ce cas, les plaques minces 
pourraient être employées avec avantage. 

845. Les figures 7 , 8 et 9 (pi. 22 ) représen- 
tent la disposition la plus ordinaire des plaques 
fusibles, mn représente la plaque fusible ; elle est 
maintenue par une plaque de fonte MN , percée 
d'un grand nombre d'orifices rectangulaires. 

844. La figure 10 représente une disposition 
dans laquelle , au moyen d'une soupape P que 
l'on peut facilement lever , on arrête l'écoule- 
ment de la vapeur quand la plaque fusible est 
fondue , et on prévient l'interruption du travail 
qu'on ne peut empêcher par les dispositions or- 
dinaires. 

Les appareils (figures 4 , 5 et 6 , pi. 23) ren- 
ferment une disposition analogue h la précédente. 



845. Les figures 10, 11, 12 et 13 (pi. 23) 

3ui sont des détails , sur une plus grande échelle, 
'une partie de l'appareil géiiiéral , fig. 9 (pi. 23), 
imaginé par M. Sorel, représentent une c[i^[>osi- 
tion qui satisfait à la même condition que ceux 
que nous venons de décrire. Une tubulure en 
fonte, bifurquée, porte à chacune de ses extré- 
mités une rondelle fusible , maintenue par une 
plaque de fonte à jours, serrée au moyen cTune vis 
qui passe à travers une anse en fermoUle autour 
de deux tourillons j un robinet permet de mettre 
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une quelconque des rondelles en communication 
avec la chaudière. 

846. Plusieurs explosions de chaudières à va- 
peur ayant eu lieu à la suite d*un ahaissement con- 
sidérable du niveau de Teau dans la chaudière, 
on a pense que ces accidens jwurraîent être pré- 
venus par des plaques fusibles placées contre les 
faces de la chaudière^ h une hauteur au-dessous 
de Inquelle Teau ne doit jamais descendre. Cette 
hauteur est celle du niveau de la limite de 
chaufTc, car aussitôt que Feau descend au-des- 
sous , le métal s'échauffe directement par le cou- 
rant de fumée, et acquiert une température beau- 
coup plus élevée que celle de la vapeur ; alors 
la plaque fusible fondrait nécessairement , et Té- 
coulement direct de la vapeur, ou la suppression 
du travail , ou celle du chauffage, avertirait 
le chauffeur de l'abaissement de niveau ; mais ces 
plaques seraient difficiles à remplacer. 

847. Pour éviter cet inconvénient, M. Frimot 
a imaginé d'introduire dans le foyer un tube de 
cuivre terminé par une plaque fusible, et abou- 
tissant à un point de la chaudière situé au-dessous 
du niveau que Feau doit toujours conserver. Le 
tuyau, dans la partie qui sortait du fourneau, 
renfermait un robinet au moyen duquel on pou- 
vait établir ou intercepter sa communication avec 
la chaudière; le tube pouvait en outre se démon- 
ter facilement au-dessous du robinet. Quand la 
rondelle était fondue par suite de l'abaissement 
de niveau, on fermait le robinet de communica- 
tion avec la chaudière , on retirait la partie du 
tube placée dans le foyer , on remettait une nou- 
velle rondelle avant de placer lé tube , et on réta- 
blissait les communications. Cet appareil fonc- 
tionne bien , mais il est compliqué et n'a point 
été adopté. 

Les figures i'*. et â (pi. ai) représentent la 
disposition imaginée par M. Frimot ; les détails 
que nous venons de donner dispensent de toute 
autre explication des figures. 

848. M. Gally-Casalat a imaginé une disposi- 
tion plus simple ; elle consiste en un .tube 
métallique , fixé d'une part sur les bords d'un 
orifice percé dans la partie de la chaudière où l'on 
veut établir la plaque fusible , et de l'autre h un 
autre oriûce situé à la partie supérieure de la 
chaudièi*e. Le tube est un peu rétréci h la partie 
inférieure, et il est garni à l'autre extrémité d'un 
gros robinet dont la clé n'est pas forée de part 
en part, mais renferme seulement une cavité 
dans laquelle on peut loger un bouchon conique, 
en alliage fusible, que la rotation de la clé fait 
tomber dans le tube. Dans la partie de la chau- 
dière occupée par la vapeur, le tube est percé de 
plusieurs trous. Il est facile de voir, d'après cette 
disposition , que quand l'eau n'environnera plus 
l'extrémité inférieure du tube , le bouchon coni- 
que fondra , la vapeur sortira , mais qu'en tour- 
nant le robinet un nouveau bouchon s'introduira 
dans le tube , qu'il descendra par son poids, et 
^çra comprin)4 ^\ niis ^n place par la pressioa de 



la vapeur. Cette disposition est ingénieuse, mais 
elle n'a point été essayée. 

840. Les figures 3, 4, » et 6 (pi. 24] repré- 
sentent la disposition dont il s'agit. La ngure 7 
est une modification de ces appareils imaginée 
par M. Chaussenot; elle consiste en un tuyau 
latéral , garni d'un robinet qui s*ouvrc sur la pa^ 
tic supérieure de la chaudière , et qui commuai- 
que avec le tuyau qui renferme le bouchon fusi- 
ble ; quand le bouchon a été introduit dans le 
tuyau , on le ferme ; alors , en ouvrant le robinet, 
la vapeur le met en place. Le tuyau ne contient 
pas les petits orifices latéraux qui sont indispen- 
sables dans la disposition de M. Gally-Casalat. 

850. Plamtes élastique$. Avant qu'on ait pensé 
h recouvrir les plaques fusibles d'une plaque mé- 
tallique à jours, destinée à s'opposer a leur gon- 
flement et à leur déchirement, à une température 
inférieure à celle de leur fusion , on les regardait 
comme présentant peu de certitude dans leur 
effet ; et on avait proposé de les remplacer par 
des plaques minces élastiques , disposées comme 
les plaques fusibles , et qui se déchireraient sous 
une certaine pression. Mais celles-ci présentent 
beaucoup plus d'inconvéniens; il serait difficile 
de déterminer, pour un diamètre connu , Fépais- 
seur que devrait avoir la plaque pour se briser 
sous une pression donnée , et il serait pins difficile 
encore de se procurer des phiques d'un métal 
bien homogène et d'une épaisseur déterminée ; 
aussi n'a-t-on pas donné de suite à cette substi- 
tution. 

851. Dernièrement, M. de Maupeou a imaginé 
une nouvelle disposition pour Femploi des plaques 
minces. Sur une ouverture percée au sommet de 
la chaudière , est adapté , par un de ses bouts , un 
tube en forme de siplion , et sur lequel est placé 
un robinet. Ce siphon se relève à son autre ex- 
trémité , et se termine par un godet dans lequel 
on place une plaque de plomb laminé , serrée par 
un écrou. Le godet est plein d'eau. Par cette dis- 
position , la plaque reste toujours à la même tem- 
pérature ; par conséquent la ténacité du métal est 
constante; et quand la plaque a été rompue, en 
fermant le robinet du tube, on peut facilement 
la remplacer par une autre. Mais les lames de 
plomb cèdent toujours & la pression , cUes se gon- 
flent , s'amincissent , et crèvent après un certain 
temps sous des pressions très-petites comparati- 
vement h celles qu'elles ont supportées d'abord ; 
ainsi cette disposition ne présente que des incon- 
véniens. 

M. de Maupeou a employé en même temps des 
flotteurs plus légers que l'eau , ouvrant une sou- 
pape par l'abaissement de niveau. Cette disposi- 
tion était connue depuis longtemps. La figure ii 
(pi. 24) représente les deux appareils réunis. 

§ 6. — APPAREILS d'ammertahoh. 

853. Ces appareils sont destinés , comme leur 
nom l'indique , à remplacer danç U chaudière 
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feau qui se dégage en vapeur. II est toujours im- 
portant que l'alimentation ait lieu de manière 
que le niveau de Teau dans la chaudière reste 
sensiblement constant ; car si le niveau baissait , 
on pourrait brûler la chaudière , et on se trouve- 
rait dans des circonstances favorables aux explo- 
sions ; si , au contraire , le niveau s*élevait trop, 
la vapeur étant gênée dans son dégagement , 
pourrait entraîner beaucoup d*eau avec elle. 

La hauteur de Teau dans la chaudière doit tou- 
jours dépasser de plusieurs centimètres la limite 
de la surface qui est chauffée par le courant d*air 
brûlé , du moins quand la chaudière fonctionne, 
afin que dans les temp d*arrét, pendant lesquels 
Peau n'est pas mêlée de vapeur , le niveau ne des- 
cende pas au-dessous de cette limite. 

^ 855. Appareih d'alimentation pour les chau- 
dières à basse pression , quand Veau d'alimenta-- 
tien est placée dans un réservoir suffisamment 
élevé. Cette circonstance se présente quand la 
vapeur est emplovée au chauffage, et que les ap- 

Greils sont places dans les étages supérieurs des 
timens. Elle se rencontre encore dans les chau- 
dières à basse pression destinées à faire mouvoir 
des machines , quand Feau d'alimentation , à la 
sortie du condenseur , est élevée par la pompe 
alimentaire à une hauteur suffisante. 

Dans le cas dont il s'agit , l'appareil le plus 
convenable consisterait en un tube communi- 
quant avec le réservoir supérieur , plongeant jus- 
qu'au fond de la chaudière , et garni d'un robinet 
(fig. iâ, pi. 24). La hauteur de l'eau dans le ré- 
servoir, au-dessus du niveau de l'eau dans la 
chaudière , correspondant à une pression plus 
grande que celle de la vapeur, il est évident qu'en 
ouvrant le robinet on introduira de l'eau dans la 
chaudière; qu'en réglant convenablement les in- 
termittences , on uourra ne faire varier le niveau 
de Feau qu'entre des limites aussi resserrées qu'on 
voudra; et même, en laissant le robinet ouvert 
d'une certaine quantité qu'on déterminerait par 
tâtonnement, le niveau de Feau dans la chaudière 
pourrait rester rigoureusement constant , si la 
production de vapeur et le niveau de Feau dans 
le réservoir ne changeaient pas. Cette disposition 
est employée, mais elle a le grand inconvénient 
d'exiger de la part du chauffeur une surveillance 
sur laquelle on ne peut pas toujours compter. 

854. Les figures 15, 14 et 15 (pi. 24) repré- 
sentent une disposition qui est assez généralem^t 
employée. Le tube AB , qui plonge jusqu'à une 
petite distance du fond de la chaudièro , commu- 
nique avec le réservoir supérieur ; il est inter- 
rompu à une petite distance de la chaudière par 
un robinet horizontal dont les deux extrémités 
de la clef sont fixées i un levier qui supporte à 
Fun des bouts le fil d'un flotteur , et à l'autre un 
contre-poids. La clef du robinet étant tournée de 
manière qu'elle commence à intercepter la com- 
munication entre les deux parties du tuvau , 
quand le niveau es^ à la hauteur convenable, il 



est évident que le plus légei* abaissement du ni- 
veau permettra à Feau de s'introduire dans la 
chaudière. Il est utile dans ces appareils de ne 
pas anéantir les petits mouvcmens oscillatoires 
du flotteur , parce que la clef du robinet étant 
alors sans cesse en mouvement dans son boisseau, 
elle grippe difficilement , et d'ailleurs , si le mou- 
vement cessait , on serait averti que le robinet 
adhère au boisseau. 11 est bien entendu que le 
diamètre de l'orifice de la clef du robinet doit 
être calculé de manière que cet orifice , sous la 
charge donnée, puisse fournir une quantité d'eau 
plus grande que celle qui est nécessaire à l'ali- 
mentation de la chaudière. 

855. La figure l'^. (pi. 25j offre une dispo- 
sition dans laquelle il y a moms de frottement à 
vaincre , et qui fonctionne plus régulièrement. 
Le tuyau ABCD communique avec le réser>'oir , 
et descend jusqu'à une petite distance du fond de 
la chaudière. Le cylindre mn , qui glisse facile- 
ment dans le tuyau qui Fenveloppe, est échancré 
annùlairement à la hauteur des douilles qui re- 
çoivent les tuyaux AB et CD , de manière que , 
quand il s'appuie par son rebord sur le fond de la 
cuvetle qui termine le tube enveloppant , la com- 
munication se trouve établie entre la chaudière 
et le réservoir. Le cylindre mobile est percé d'un 
canal central qui sert à établir la pression de la 
vapeur sur ses deux bouts , et qui donne en 
même temps passage au fil de suspension du 
flotteur; ce fil est garni d'un arrêt qui relève le 
cylindre et arrête l'alimentation lorsque le niveau 
de Feau est à une certaine hauteur. De l'autre 
côté du cylindre, le fil a également un arrêt qui 
maintient le cylindre en place , quand le niveau 
est au-dessus de la limite assignée. Cet appareil 
fonctionne très-régulièrement. 

856. L'appareil figure 2 (pi. 25) peut aussi 
être employé en toute sécurité. Le flotteur est 
plus léger que l'eau , suspendu intérieurement à 
l'extrémité d'une barre autour de laquelle il 
tourne librement ;le prolongement de celte barre 
fait mouvoir la tige d'une soupape qui donne 
accès à Feau d'alimentation quand le niveau est 
trop bas. Le prolongement de la tige passe à tra- 
vers une boite à étoupe , et son extrémité indique 
sur une échelle le niveau de l'eau , quand ce ni- 
veau est au-dessous de la limite fix^. Dans cet 
appareil, la surface de l'orifice fermé par la sou- 
pape doit avoir les plus petites dimensions pos- 
sibles, et le flotteur doit être très-grand , afin que 
le jeu de la soupape ne soit point modifié par les 
variations de pression de la vapeur. 

857. Dans la plupart des machines à basse 
pression , le régulateur d'alimentation est disposé 
comme dans la figure 5 (pi. 25). L'eau d'alimen- 
tation est amenée par une pompe dans la cuvette 
M , d'où elle tombe dans la chaudière par Forifice 
de la soupape m, dont le mouvement dépend de 
celui du flotteur. 

Les figures 4 et 5 (pi. 25) représentent sur j,^ 
une plus grande échelle et avec d'autres formes , 
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les détails de construction de la cuvette d'alimen- 
tation. 

858, On pourrait disposer l'appareil de ma- 
nière h éviter la boîte h étoupe. La figure 6 (pi. 25) 
présente un arrangement qui satisfait à cette 
condition. Le flotteur e^t plus léger que Teau , et 
réuni à un contre-poids par un fil métallique 
très-fin , interrompu par une chaîne dans les 
parties qui s'enroulent sur les poulies. Ce fil est 
attaché aux deux extrémités de l'axe de la sou- 
pape , qui s'ouvre alors quand le flotteur descend. 
Cet appareil n'a pas été employé. 

859. La figure 7 (pi. 25) représente l'appareil 
d'alimentation d'une machme à basse pression 
établie à la gare de Saînt-Ouen. Cet appareil e^t 
analogue k celui de la figure 3 ; mais la boite à 
étoupe a été évitée par l'emploi d'un flotteur an- 
nulaire plus dense que l'eau , dont le fil de sus- 

Ecnsion passe dans un tube qui s'élève jusqu'à la 
auteur de la cuvette. Cet appareil est en même 
temps disposé pour fermer le registre de la che- 
minée , et par conséquent diminuer la produc- 
tion de la vapeur, quand sa force élastique dépasse 
la limite fixée. La colonne qui s'élève au-dessus 
de la chaudière renferme un flotteur en fonte , 
figure 8 , qui , par l'air qu'il renferme, est plus 
l(%er que l'eau ; il est soutenu par une chaîne qui 
passé aans le tuyau que porte la cuvette , s'enroule 
sur deux poulies fixes , et supporte à son autre 
extrémité une plaque verticale qui ferme plus ou 
moins la chemméc. Les figures î) et 10 représen- 
tent sur une plus grande échelle une coupe ver- 
ticale et une projection horizontale de la cuvette. 

860. Appareils d'alimentation pour les chau^ 
jUères d haute ou à basse pression , qui remplacent 
les pompes dcdimentation. Tous les appareils que 
nous venons de décrire supposent nécessairement 
que l'eau d'alimentation soit placée dans un l'é- 
servoir situé au-de^us de la chaudière et à une 
hauteur qui corresponde à une pression plus 
grande que celle que la vapeur peut acquérir. 
Par conséquent, si l'eau d'alimentation ne se 
trouvait pas naturellement à cette hauteur , il 
faudrait employer une pompe pour l'élever dans 
le réservoir. Les appareUs que nous allons décrire 
dispensent complètement de l'emploi d'une pompe ; 
ils sont par conséquent d'une très-grande utilité 
pour les chaudières de chauffage , d'autant plus 
qu'ils fonctionnent aussi bien à une haute pres- 
sion qu'à une basse pression. 

861. L'appareil représenté figure il (pi. 25) 
se compose d'un vase M , entièrement fermé et 
placé à une certaine hauteur au-dessus de la 
chaudière ; ce vase communique par sa partie 
inférieure , avec un tube AB , qui plonge dans le 
réservoir d'eau d'alimentation , et qui est inter- 
rompu par une boite G garnie d'une soupape qui 
s'ouvre par une pression de bas en haut ; le vase 
M communique avec le fond de la chaudière par 
un tube CD qui part de sa partie inférieure et qui 
est garni du robinet H ] la partie supérieure du 



vase communique avec la partie supérieure de 
la chaudière au moyen du tube EF garni du ro- 
binet I. Enfin le vase est traversé par un petit 
tube mn , ouvert à sa partie supérieure et garni à 
la partie inférieure du robinet p. 

Pour se servir de cet appareil , on ferme le ro- 
binet H et on ouvre les rooînets I et » ; la vapeur 
s'introduit dans le vase et sort par l'orifice p en 
entraînant l'air ; après quelques instans , quand 
on suppose que la totalité de l'air a été expulsée, 
on ferme les deux robinets d'entrée et de sortie 
de la vapeur. L'air extérieur condense la vapeur 
qui remplit le vase, la pression intérieure de- 
vient bientôt plus petite que la pression exté- 
rieure , et le vase se remplit de 1 eau d'alimen- 
tation. Si l'on ouvre alors le robinet I , la vapeur 
de la chaudière s'introduit dans le vase ; dans 
les premiers instans , elle se condense en par- 
tie a la surface de l'eau ; mais quand une 
couche mince de ce liquide a été suffisamment 
échauffée , la pression dans le vase M se trouve 
sensiblement la même que dans la chaudière , et 
si l'on ouvre le robinet H, Teau du vase entre dans 
la chaudière. Lorsque l'eau est écoulée , ce qu'on 
reconnaît à l'indication d'un tube de niveau plaoé 
latéralement (figure 12) , on ferme les robinets 
H et I ; quelques instans après , le vase M se 
trouve rempli d'eau par la condensation de la 
vapeur, et en ouvrant de nouveau et successi- 
vement les robinets I et H , on introduit une 
nouvelle quantité d'eau dans la chaudière. Il est 
important de remarquer que l'élévation de l'eau 
dans le réservoir M coûte toute la quantité de cha- 
leur que renferme un volumedevapeurégal i celui 
du réservoir , mais que la chaleur abandonnée par 
la vapeur quand on établit dans le vase M la ten- 
sion de la chaudière, n'est point perdue, car 
elle élève la température de l'eau d'alimentation. 

Dans l'alimentation des chaudières à haute 
pression par un réservoir fermé , supérieur à la 
chaudière, il faut avoir soin que le robinet à 
vapeur s'ouvre un peu avant l'autre , attendu que 
les premières vapeurs qui arrivent sont conden- 
sées, et qu'alors l'eau de la chaudière remonterait 
dans le réservoir si le tuyau à eau était ouvert. 

Dans cet appareil , on peut supprimer le robi- 
net H , et le remplacer par une boite renfermant 
une soupape qui ne s'ouvre que par un excès de 
pression dans le vase M, résultant et de la pres- 
sion de la vapeur et du poids d'une colonne d'eau, 
figure i (pi. 26). Alors, pour foire fonctionner 
l'appareil, on n'a qu'un seul robinet à tourner, 
celui qui conduit la vapeur dans le réservoir; 
quant au robinet p, on ne l'ouvre que quand on 
met l'appareil &ï activité, ou quand il s'est intro- 
duit de l'air dans le réservoir. 

8C2. Ces derniers appareils remplacent com- 
plètement les pompes y et on peut y adapter des 
dispositions très-simples , au moyen desquelles la 
vapeur s'introduise dans le vase à des intervalles 
convenables pour que , pendant leur durée , le 
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nsé se i^mptisse d*eau par la condensation de la 
vapeur qui 8*y trouve après chaque alimentation. 

863. L'appareil figure 3 (pi. 26) est dispose 
exactement comme celui de la figure V". (pi. 25), 
mais le tuyau ABC est garni d'un robinet qu*on 
ne ferme que quand l'appareil ne fonctionne pas, 
et le tube ne communique qu'avec la partie supé- 
rieure de la chaudière ; en outre , le cylindre mo- 
bile doit se mouvoir avec un frottement assez dur 
dans son enveloppe , pour ne pas être entraîné 
par son propre poids. L'appareil est représenté à 
hnstant où la vapeur passe librement de la chau- 
dière au vase; alors Teau du vase tombe dans la 
chaudière, son niveau s'élève, l'arrêt inférieur 
de la tige du flotteur monte graduellement , et 
quand il a atteint le cylindre mobile , la commu- 
nication est interrompue entre les parties B et C 
du tuyau. A partir de cet instant, le niveau 
s'abaisse dans la chaudière; mais le cylindre reste 
immobile jusqu'à ce que l'arrêt supérieur du fil 
ait atteint la partie supérieure du cylindre, c'est- 
à-dire jusqu'à ce que le niveau soit descendu 
d'une quantité égale à la différence entre la dis- 
tance des deux arrêts et la longueur du cylindre. 
Dans cette disposition , U est évidemment impor- 
tant de diminuer les oscillations du flotteur. Pour 
que Fappareil fonctionne régulièrement, il faut 
que le temps nécessaire à la condensation de la 
vapeur contenue dans le réservoir, par le seul 
effet du refroidissement extérieur, augmenté de 
cdaî que Peau met à remplir le vase , soit plus 
court que le temps nécessaire à la vaporisation 
d'uD volume d'eau ésal à celui que la chaudière 
re nfe rme dans une hauteur égale à la distance 
des 3 arrêts, dimlnuéede la longueur du cylindre. 

864. La figure 5 (pi. 26) présente un autre 
appareil qui produit le même effet. Le flotteur 
est suspendu à l'extrémité d'un levier oa dont 
Pautre bras o6, beaucoup plus long, supporte un 
poids suspendu à l'extrémité d'une fourchette cd, 
garnie à chaque bout d'un petit galet. Dans cette 
fourchette s'engage le levier e/, mobile autour 
du point/". Le proloncement/^ de ce levier porte 
une pièce articulée y/ , à l'extrémité de laquelle 
8*enffage le levier mn fixé à la clé du robinet qui 
établit ou intercepte la communication de la par- 
tie supérieure de la chaudière avec le haut du 
VMc. Enfin un levier /h , perpendiculaire aux le- 
viers e/*et ^, invariablement fixé avec eux, porte 
à son extrémité une boule métallique /r; deux 
arrêts règlent les limites des mouvemens de la 
boule. Dans la disposition de la figure, le robinet 
est fermé, et le niveau en s'abaissent fera monter 
le point d; aussitôt qu'il rencontrera le point e, 
le levier e/" se relèvera ainsi que la boule fc, et 
en même temps le point { se rapprochera de m , 
et aussitôt que la boule k aura dépassé la verti- 
cale du point /", elle tombera brusquement de 
Fautre côté, et l'extrémité supérieure de la four- 
chette qui était en contact avec l'extrémité du le- 
vier mn, l'abaissera brusquement en ouvrant le 
robinet. L'alimentation aura lieu ; le poids P 
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descendra, et, arrivé à un certain point de sa 
course , il ramènera brusquement le poids k dans 
la position indiquée par la figure , en fermant le 
robinet. 

On pourrait remplacer ces appareils par un au- 
tre plus simple, qui se composerait d'un réser- 
voir garni de deux robinets, l'un supérieur pour, 
le remplir , l'autre inférieur pour le vider dans la 
chaudière ; mais le tuyau d'alimentation ne de- 
vrait pas plonger dans l'eau de la chaudière , et 
l'orifice du robinet inférieur devrait être assez 
grand pour permettre à l'eau de tomber , et à la 
vapeur de la remplacer. 

865. Alimentation des clmudières à Imute pres- 
sion appliquées à des machines. Dans les enau- 
dières a haute pression appliquées à des machi- 
nes , l'alimentation a lieu par des pompes dont 
on règle l'effet , ou par un robinet place dans le 
tuyau d'aspiration , ou par un robinet placé dans 
le tuyau d'écoulement ; dans ce dernier cas , la 
pompe est pour\'ue d'un tuyau de décharge ren- 
fermant une soupape pressée par un poids qui 
excède la pression dans la chaudière, ou le tuyau 
de décharge s'élève à une assez grande hauteur 
pour que Te poids de la colonne d'eau qu'il peut 
contenir excède la pression de la vapeur. Ces 
tuyaux de décharge, dans le cas où le robinet 
est placé dans le tuyau d'écoulement, sont abso- 
lument indispensables , car la pompe doit débiter 
tout le volume d'e^u qu'elle a aspiré ; l'absence 
d'un tuyau de décharge produirait , ou l'arrêt de 
la machine y ou la fracture de la pompe. 

866 . La figure 4 (pi. 26 ) représente une pompe 
d'alimentation avec un robinet dans le tuyau 
d'aspiration et dans celui d'alimentation. Le corps 
de pompe renferme une soupape de décharge 
pressée par un levier. 

867. Les figures 5 et 6 (pi. 36) représentent 
une autre disposition de pompe alimentaire. Le 
tuyau d'alimentation est garni d'un robinet , pré- 
cédé d'un tuyau de décharge à soupape. La hau- 
teur du tuyau de décharge doit être évidemment 
plus grande que la colonne d'eau qui ferait équi- 
libre à l'excès de tension de la vapeur sur la pres- 
sion atmosphérique. 

868. Les figures 1 et 2 (pi. 27) représentent 
une autre disposition de pompe alimentaire ima- 
ginée par M. Séguier. 

Pour éviter de placer une soupape destinée à 
faire passer l'eau injectée par la pompe dans le 
tuyau de décharge quand on ferme le robinet 
du tuyau qui conduit l'eau à la chaudière , on 
pourrait employer , à la place de ce dernier, un 
robinet à trois eaux , de manière que l'eau soit 
toujours en communication ou avec la chaudière, 
ou avec le tuyau de décharge. 

869. On peut remplacer le robinet régulateur, 
placé dans le tuyau qui conduit l'eau à la chau- 
dière , par un appareil mis en mouvement par 
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un flotteur. Les appareils que nous avons décrits 
(855*856) peuvent être employés. 

870. On pourrait aussi employer, pour le 
même objet , Tapparcil plus simple figure 7 
(pi. 26). Il est composé d*un corps de pompe 
fermé par le bas , ouvert à la partie supérieure , 
garni latéralement de deux tubulures opposées , 
dont Tune communique avec la pompe , et Fautre 
avec le fond de la chaudière, et fixé sur la chau- 
dière. Ce corps de pompe renferme un cylindre 
d'un diamètre très-peu différent , percé de part 
en part, et, dans son axe, d*un canal ouvert par 
les deux bouts ; sa surface est garnie , à une cer- 
taine hauteur, d*une rainure annulaire , et il est 
suspendu à un levier dont Texlrémité supporte 
le flotteur au moyen d*un fil de cuivre oui tra- 
verse une boite à étoupe. On voit, d'après cette 
disposition , que Talimentation aura lieu aussitôt 
que réchancrure annulaire se trouvera en face 
des tubulures, que Tcau ou Tair qui pourraient 
se trouver à la partie inférieure du corps de pompe 
80 dégageront pendant rabaissement du piston 
par le canal central , et que Fair rentrera par le 
même chemin dans cet espace lors de Félcvation 
du piston. 

871. L'appareil figure 8 (pi. 26) offre une dis- 
position que l'on peut également employer pour 
régler l'alimentation d'une chaudière pr une 
pompe. Le flotteur feit mouvoir une tige à la- 
quelle se trouvent fixées deux soupapes qui éta- 
blissent ou interceptent la communication del'eau 
avec la chiaudière ou avec le tuyau de décharge. 

872. M. Séguier a imaginé une disposition 
très-simple pour régler le jeu de la pompe ali- 
mentaire de manière à maintenir l'eau à une hau- 
teur constante dans la chaudière ; cette disposi- 
tion est représentée figure 9 (pi. 36). A, chaudière. 
B, bouilleur. C, cylindre fermé par les deux bouts 
et qui reçoit l'eau de la pompe. £ , tuyau d'aspi- 
ration. F, tuyau de refoulement. G , tuyau qui 
conduit Feau dans un des bouilleurs. H , tuyau 
qui fait communiquer la partie supérieure de la 
chaudière avec la partie supérieure du cylindre C. 
a, niveau de Feau dans la chaudière. 6, flotteur 

Îlus léger que Feau , attaché par une tringle 
la soupape c. dj soupape d'aspiration de la 
pompe. Par cette disposition , l'eau sera tou- 
jours à la même hauteur dans le cylindre G 
que dans la chaudière ; et , lorsque le niveau sera 
trop élevé dans la chaudière , la soupape c sera 
levée, la pompe aspirera Feau du cylindi^G, pour 
la refouler ensuite dans le même espace. On 
voit que l'alimentation n'aura lieu que quand la 
soupape c sera fermée; ce qui n'arrivera qu'autant 
que le niveau de Feau dans la chaudière sera au- 
dessous de la limite fixée. 

875. Appareih d'alimentaHon appltaués aux 
réservoirs a eau de condensatioti , pottr les cliau- 
dières à vapetir employées au chauffage. Lors- 
qu'une chaudière h vapeur est employée au chauf- 
fage, onFalimente toujours avçc Feau de conden- 



sation , d'abord parce que cette eau est à une 
température supérieure à celle de Fatniosplière, 
mais surtout parce que , ayant été distilla, dio 
ne renferme point de sels en dissolution et qu'elle 
ne forme point de dépôt dans les chaudières. En 
supposant qu'il n'y ait pas de fuite de vapeur dans 
les appareils de chauffage , le retour continu de 
Feau de condensation devrait maintenir un ni- 
veau constant dans la chaudière, ou son retour 
intermittent des variations de niveau comprises 
entre des limites fixes. 

874. Il semble, au premier abord, que si les 
appareils de chauffage étaient placés i un niveau 
plus élevé que la chaudière, on pourrait toujours 
faire revenir directement l'eau de condensation 
dans la chaudière. Mais il n'en est pas ainsi , du 
moins les retoura d'eau directs ne fonctionnent 
pas régulièrement. En effet, de quelaue manière 
que l'appareil de chauffage soit dispose, il se com- 
pose toujours d'un tube plus ou moins long qui 
communique par un bout avec la chaudière; alors^ 
pour que Feau de condensation retourne au gé- 
nérateur , il faut , ou que le tube s'élève constam- 
ment et soit fermé à son extrémité, alors Feau 
retourne à la chaudière en sens contraire du mou- 
vement de la vapeur ; ou que le tube s'élève , d'a- 
bord par le plus court chemin , au-dessus dei 
corps qui doivent être chauffés, et qu'il descende 
ensuiteconstammcntjusqu'aufonddelachaudière, 
alors la plus grande partie de l'eau condensée re- 
tournera à la chaudière par cette dernière parli« 
du circuit. 

Mais , dans le premier cas , la vitesse de la va- 
peur pourrait donner à l'eau un mouvement op- 
posé a celui que la pente du tuyau tend à lui 
imprimer , et on ne pourrait être assuré de l'effi- 
cacité de l'appareil qu'autant qu'on emploierait 
des tuyaux d'un grand diamètre, dans lesquels la 
vapeur n'aurait qu'une très-petite vitesse, ce qui 
est rarement praticable, et occasionnerait toujours 
de grandes dépenses d'établissement et une grande 
perte de chaleur par la condensation de la vapeur 
dans les tuyaux de conduite. 

Dans le second cas, le retour de l'eau dans la 
chaudière n'aurait lieu qu'autant que la pression 
de la vapeur au-dessus de la colonne d'eau con- 
densée, augmentée du poids de cette colonne, 
l'emporterait sur la pression de la vapeur dans la 
chaudière, circonstance qui n'existerait que dans 
quelques cas particuliers ; en outre , Feau de la 
chaudière pourrait s'élever dans le tuyau de re- 
tour et produire un abaissement considérable du 
niveau. A la vérité, on éviterait cet accident, 
qui serait très-fréquent , surtout au commence- 
ment du chauffage, en plaçant dans le tuyau une 
soupape qui ne s'ouvrirait que par une pression 
exercée de haut en bas; mais l'alimentation n'en 
deviendrait pas plus certaine, et l'eau de conden- 
sation pourrait même s'accumuler dansune partie 
du tube où la vapeur doit se condenser pour pro- 
duire le chauffage , de manière à diminuer nota- 
blement l'effet produit. 
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Ainsi , on voit que les retours d'eau directs ne 
sont possibles que dans des cas particuliers , et 
qu*il faut presque toujours des appareils spéciaux 
pour effectuer l'alimentation des chaudières. 

875. La figure 3 (pi. 37) représente un appa- 
reil d'alimentation intermittent par l'eau de con- 
densation, imaginé par AI. Halette, et qui est 
employé dans plusieurs fabriques de sucre indi- 
gène. A est un cylindre incliné communiquant 
avec l'air, et dans lequel se réunissent toutes les 
eaux qui proviennent de la condensation de la 
vapeur. Cette eau peut s'écouler dans le cylindre 
B, par un tuyau garni d'un clapet ab incliné , 
qui ne permet l'écoulement que quand la pres- 
sion dans ce dernier vase est plus petite que celle 
de l'atmosphère, augmentée de la hauteur de 
la colonne d*eau depuis le niveau dans le vase 
A jusqu'à l'orifice d'écoulement. Le vase B ren- 
ferme un flotteur C plus léger que Feau , formé 
(Tune boule creuse en cuivre fixée à l'extrémité 
d'une tringle cd qui passe i travers une boite 
i étoupe , est interrompue au-delà par une four- 
chette e/, garnie de galets à ses deux extrémi- 
tés, et se termine par une tige^A qui s'engage 
dans un guide t. Un tuyau , qui n'est point in- 
diqué par la figure , établit une communication 
entre le fond du vase B et le fond de la chaudière; 
il est garni d'un clapet placé près de la chau- 
dière, qui intercepte toute communication quand 
la pression de la vapeur est plus grande que celle 
qui agit en sens contraire pour faire écouler 
Feau. Le tuyau kl communique avec la partie 
supérieure de la chaudière et aboutit à un robi- 
net à 3 eaux D , qui reçoit les deux autres tuyaux 
mn et op , dont le premier communique avec le 
réservoir B , et l'autre avec l'extérieur. Le levier 
de la clé du robinet est mis en mouvement par 
une tringle qs articulée à l'extrémité q du levier 
à trois branches £r, Ef , EF, dont la branche Er 
est engagée dans la fourchette ef, et dont l'extré- 
mité F de la branche EF porte un contre-poids. 
L'appareil est représenté à une époque où le ro- 
binet D établit la communication du vase B avec 
Fatmosphére ; l'eau du vase A tombe dans le ré- 
servoir B. Lorsque , par Félévation du niveau de 
Feau, le galet e aura rencontré la tige Er, le poids 
F se relèvera ; quand il aura dépassé la verticale 
du point de rotation , et que l'extrémité du levier 
de la dé du robinet D sera au sommet s de la 
fourchette st, alors le poids tombera brusque- 
ment au point F , le robinet D , en tournant , 
fera communiquer la chaudière avec le réservoir 
Bf et l'eau s'écoulera dans la chaudière. Quand le 
niveau de Feau dans le réservoir sera abaissé à 
une certaine limite , le poids reviendra à la posi- 
tion indiquée par la figure, et le robinet D s'ou- 
vrira de manière à établir une conmiunication 
entre le réservoir B et le tuyau op, qui commu- 
nique avec l'extérieur ; alors l'eau du réservoir A 
commencera de nouveau à s'écouler dans le ré- 
servoir B. Cet appareil a été établi dans plusieurs 
fabriques de sucre de betterave , et dans plusieurs 



raffineries de sucre ; il fonctionne avec une grande 
régularité. 

876. La figure 4 (pi. 27) représente un appa- 
reil qui remplit le même but que celui que nous 
venons de décrire , et qui a avec lui la plus grande 
analogie. L'eau de condensation arrive dans le 
réservoir B par un tuyau ab garni d'un clapet a , 
et en sort pour entrer dans la chaudière par le 
tuyau cd garni d'un clapet (/. Le robinet &, qui 
établit ou intercepte la communication du vase B 
avec la vapeur, s'ouvre et se ferme par un mou- 
vement produit par le flotteur ; mais le robinet 
n , qui permet d'évacuer l'excès de vapeur du 
réservoir B , s'ouvre à la main; un clapet em- 
pêche le retour de l'air. 

Les réservoirs B de ces deux appareils de- 
vraient être garnis de tubes pour qu'on pût y 
connaître le niveau de l'eau. 

877. On emploie , dans quelques fabriques de 
sucre indigène, l'appareil d'alimentation indiqué 
par la figure 5 (pi. ^7). Cet appareil se compose 
de deux vases cylindriques A et B , ayant la forme 
des chaudières ordinaires et placés l'un au-dessus 
de l'autre , et d'un réservoir d'eau froide C plus 
élevé. L'eau de condensation , mêlée de vapeur , 
arrive par le tube mn ; la vapeur se condense 
dans le serpentin pq , p^q^ , et l'eau condensée 
retombe dans le vase B. On fait tomber Feau 
chaude dans le vase A en ouvrant les robinets 6 
et 6* ; et l'eau du vase A dans la chaudière , en 
ouvrant d'abord le robinet c, et ensuite le robi- 
net d. La soupape k sert au retour direct de l'eau 
condensée à la chaudière , quand ce retour est 
possible , e'est^à-dire , quand la pression de la 
vapeur sur l'eau de condensation , augmentée de 
la charge de la colonne d'eau chaude , est plus 
grande que la pression de la vapeur dans la 
chaudière. 

878. Dans toutes les chaudières dont la vapeur 
est employée comme force motrice , on pourrait 
se servir , pour Falimentation , d'un appareil 
beaucoup plus simple que ceux que nous avons 
décrits ; il consisterait en un robinet placé sur la 
chaudière , dont la clé serait horizontale et ren- 
fermerait seulement une cavité , et dont la partie 
supérieure du boisseau communiquerait avec le 
réservoir d'alimentation , et la partie inférieure 
avec la chaudière. Il est évident qu'à chaque 
tour, le robinet verserait dans la chaudière un 
volume d'eau égal à celui de Fencoche ; on pour- 
rait alors déterminer, ou la vitesse de rotation , 
ou le volume de la cavité, de manière à fournira 
la chaudière un volume d'eau égal à celui qui se 
réduit on vapeur : on pourrait même disposer 
l'appareil de manière à faire varier la vitesse de 
rotation ou le volume de Fencoche suivant le be- 
soin. Cet appareil mériterait d'être examiné; il 
ne coûterait évidemment que le travail dû au 
frottement , car le volume de vapeur que l'en- 
coche ramènerait à chaque tour dans le réservoir 
d'alimentation , serait employé utilement à échauf- 
fer Feau, 
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879. Machine d vapeur ^pédale pùurrdimen" 
tatùm des chaudières. Lorsque les chaudières sont 
destinées au chauffage et qu'elles ont de grandes 
dimensions , on les alimente quelquefois par une 
très-petite machine h vapeur qui fait mouvoir la 
pompe alimentaire ; Talimentation étant d'ailleurs 
réglàsà la main par un robinet ou par un appareil 
à flotteur. Ces macliincs sont toujours a haute 
pression, sans détente et sans condensation ; mais 
la vapeur, à sa sortie du cylindre, passe ordinaire- 
ment dans un serpentin placé dans la bâche qui 
renferme Teau d'alimentation. Ces machines sont 
très-économiques , car la chaleur de la vapeur 
étant utilisée , le travail nécessaire à l'alimenta- 
tion ne coûte réellement rien. 

^ La planche 28 représente plusieurs éléva- 
tions et les détails de construction d'une de ces 
machines. 

La figure i'*. est une vue de côté , et la figure 
S une vue de face de la machine. Le corps de 
pompe C et le cylindre à vapeur C ont leur axe 
sur la même verticale; le piston plein de la pompe 
et la tige du piston à vapeur sont réunis au point 
H dans un manchon qui fait partie d'une tige 
horizontale DD qui les force k se mouvoir verti- 
calement. A cet effet , la pièce DD , sur laquelle 
est fixée la tête de la bielle qui imprime le mou- 
vement de rotation à l'axe du volant , est ter- 
minée de chaque cAté par deux parties annu- 
laires dd qui embrassent les colonnes G , G* qui 
la guident , et qui servent en outre à maintenir 
le cylindre à vapeur dans une position invariable. 

TT représente le tiroir à vapeur ; AA , le tuyau 
qui amène la vapeur de la chaudière dans le cy- 
lindre. Un robinet R intercepte la communication 
Juand la machine ne marche pas. o est l'orifice 
e sortie de la vapeur. SS est le tube qui la con- 
duit du cylindre au réservoir d'alimentation où 
die se condense, l est la tige fixée à la coquille; 
elle traverse la partie saillante Z du cylindre , 
qui la maintient dans une direction verticale , et 
estréunie par une articulation aux deux tiges L,L, 
au moyen desquelles l'excentrique EE , placé sur 
l'axe do volant, lui communique le mouvement, 
et par suite à la coquille. Les deux tiges L,L, doi- 
vent se réunir en un point tel , que la pièce ho- 
rizontale DD , qui se meut verticalement entre 
elles , ne les rencontre jamais. 

MM est la manivelle; V, le volant. L'axe com- 
mun est supporté d'un côté par la colonne G* qui, 
h cet effet, prend h la partie inférieure une forme 
analogue k celle du support KK qui soutient 
l'autre extrémité de l'axe. S,S* sont des boites k 
étoupe. 

( est une bride qui réunit le corps de pompe 
au tuyau d'aspiration aa et au tuyau ec d'alimen- 
tation de la chaudière. On voit (fig. 3), sur une 
plus grande échelle , une coupe de la pompe 
d'alimentation, s et s' sont les soupapes disposées 
de manière que la levée du piston détermine l'as- 
piration de l'eau dans le corps de pompe, et que 



son abaissement produise le refoulement ie cette 
eau dans la chaudière, r est un robinet qui règle 
la quantité d'eau nécessaire ii l'alimentation de la 
chaudière, r* est un autre robinet qu'on ferme 
quand la machine ne marche pas. /'est une fer- 
meture facile à enlever quand on veut examiner 
l'état des soupapes. 

Tout le système est monté sur une plaque de 
fonte XX , dont on voit le plan figure 8, et qui 
est fixée solidement sur un massif Y , en bois ou 
en maçonnerie. 

La figure 4 représente une coupe verticale du 
cylindre à vapeur sur une plus grande échelle , 
et la figure 5 la projection horizontale. La figure 
6 est une coupe horizontale faite i la hauteur i ,â, 
et la figure 7 une autre coupe par un plan hori- 
zontal passant par 5,4. Les mêmes lettres dési- 
gnent les mêmes objets que dans les figures 1 et 2. 

Dans la figure 4 , la position de la coquille 
suppf)se que la vapeur arrivant de la chaudière 
par l'ouverture o' se rende à la partie supérieure 
du cylindre. Le piston est sur le point de des- 
cendre , et la vapeur qui se trouve au-dessous de 
lui sera refoulée dans l'espace i , d'où elle s'échap- 
pera par le tuyau S. 

880. Dans le système de machine que nous 
venons de décrire , la vapeur agit successivement 
en dessus et en dessous du piston. Une disposition 
plus simple consisterait a faire la machine à 
simple effet , et à la disposer de manière que la 
vapeur arrive seulement sous le piston pour le 
soulever, et que celui-ci, par son poids conve- 
nablement calculé , descende de lui-même , et 
pousse dans la chaudière l'eau qui a été aspirée 
dans le corps de pompe pendant son élévation. 

881 . La pompe , au contraire , est à simple 
effet, mais on pourrait produire une alimentation 
continue , c'est-à-dire , aspirer à la fois de l'eau 
du réservoir et la refouler dans la chaudière pen- 
dant la montée comme pendant la descente du 
piston , en employant une pompe à double effet. 

Les figures 9 et 40 représejitent une dispo- 
sition de ce genre. La première est la coupe 
verticale de la pompe, et la seconde une coupe 
horizontale suivant ab. Le corps de pompe P se 
trouve terminé par des boîtes rectangulaires BB, 
en fonte , communiquant avec le réservoir d'ali- 
mentation par des tuyaux R, R' , et avec la 
chaudière par les tuyaux C, C\ Des soupapes 
s , a' sont placées dans chaque boite , de ma- 
nière qu'en dévissant les écrous E , E , placés 
au-dessus , on puisse les visiter et les graisser 
avec facilité. Supposons que le piston monte, 
les soupapes s' , s' seront fermées, et les soupapes 
«, s s'ouvriront pour livrer passage , fone à l'eau 
qui est aspirée par le tuyau R , l'autre h l'eau qui 
est refoulée par le tuyau C dans la chaudière ; 
quand le piston descendra , les soupapes s^ s se 
fermeront et les autres s'ouvriront; l'aspiration de 
l'eau aura lieu par le tuyau R' et l'alimentation de 
la chaudière par le tuyau C. 
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883. De tout ce qui prëcède^ on peut déduire 
les principes suivans. Lorsque les chaudières sont 
appliquées h des machines , il est toujours avan- 
taj^eux d'effectuer Falimeatation par des pompes 
mises en mouvement par la machine elle-même. 
Lorsque les chaudières sont destinées à de grands 
chauffages , il est encore avantageux de produire 
Talîmentation par une pompe mue par une petite 
machine & vapeur spéciale. Quand la quantité de 
vapeur que doit fournir la chaudière, doit être 
constante , ou qu'elle ne doit varier que dans des 
limites trës-restreintes, on peut se contenter de 
régler l'alimentation par un rohinet à la disposi- 
tion du chauffeur. Mais si la quantité de vapeur à 
poduire devait éprouver de grandes variations , 
il faudrait régler falimentation par un flotteur. 
Enfin , pour les petites chaudières employées au 
chauffage, on peut se servir des différons modes 
d'almientation que nous avons indiqués pour sup- 
pléer k l'action des pompes, 

§ 7. APPAREILS POUR sépARER DE LA VAPEUR 

l'cAO qu'elle eilTRAINB. 

883. Lorsque la vapeur sort d*une chaudière , 
die entraîne toujours avec elle une certaine quan- 
tité d'eau liquide en très-petits globules. Cette 
eau provient des enveloppes des bulles de vapeur, 
qui viennent crever à la surface de l'eau. La 
quantité d'eau entraînée est très-grande quand 
on ouvre subitement une large issue h la vapeur, 
à cause de l'ébullition tumultueuse qui en résulte, 
surtout quand l'orifice d'écoulement de la vapeur 
est situé au-dessus d'un des tubes de communica- 
tion de la chaudière avec un bouilleur. Dans cer- 
taines circonstances , on voit sortir une espèce 
d'éraulsion semblable à de l'eau de savon battue. 
L'existence de l'eau & l'état liquide dans la vapeur 
est constatée par la présence des dépôts que pro-' 
duit l'eau dans tous les tuyaux qui conduisent la 
vapeur. Cette eau, entraînée mécaniquement^ 
occasionne des pertes considérables de chaleur , 
quand la vapeur est employée comme force mo- 
trice; car . aans ces cas , toute la chaleur renfer- 
mée dans l'eau est perdue. Il n'en est pas ainsi 
quand la vapeur d'eau est employée pour le chauf- 
fage; mais, dans ce cas, elle a l'inconvénient de 
former des dépôts qui , à la longue , peuvent obs- 
truer les tuyaux de chauffîige, ou du moins di- 
minuer leur conductibilité. 

884. M. de Pambour a fait des expériences 
nombreuses sur des machines locomotives pour 
déterminer la quantité d'eau entraînée par la va- 
peur. Le mode d'expérience qu'il a employé con- 
^stait à opérer dans des circonstances où la den- 
sité de la vapeur , dans le cylindre , était égale à 
celle de la vapeur dans la chaudière , et à com- 
parer par le nombre des coups de piston le vo- 
lume de vapeur dépensé avec celui qui aurait été 
produit par l'eau consommée. Il a trouvé ainsi 
que le poids de l'eau entraînée s'élevait à 0,52 de 
celui de la vapeur. Mais M. de Pambour recon- 



naît que cette quantité doit varier dans des li- 
mites très-étendues avec la disposition des chau- 
dières. 

885. On a imaginé plusieurs moyens de dé- 
barrasser la vapeur de l'eau liquide qu'elle con- 
tient ; nous les indiquerons successivement. 

On a d'abord fait communiquer l'orifice par 
lequel la vapeur doit sortir de la chaudière , avec 
un tuyau de même diamètre , horizontal , occu- 
pant dans la chambre de vapeur toute la longueur 
de la chaudière , et percé a sa partie supérieure 
d'un grand nombre d'orifices dont les diamètres 
vont en croissant ^ mesure qu'ils s'éloignent de 
l'orifice de sortie , et dont la somme des aires est 
égale h la section du tuyau (figure 6 , pi. 27). 
Par cette disposition , la prise de vapeur a lieu 
dans toute la longueur de la chaudière ; alors 
l'abaissement de pression ayant lieu dans une 
grande étendue , l'ébuUition est beaucoup moins 
tumultueuse , et il doit y avoir beaucoup moins 
d'eau entraînée que dans les dispositions ordi- 
naires. 

Cet appareil , imaginé par M. Ewbank , a été 
exécuté et a bien réussi. Les soupapes de sûreté 
doivent être en communication directe avec le 
tuyau. Il est évident que , par une disposition 
analogue, on rendrait plus exactes les indications 
des robinets-jauges ( 749). 

886. On a proposé ensuite d'établir la prise 
de vapeur à l'extrémité A (fig. 7, pi. 27) d'un 
tuyau ABCD , qui plongerait jusqu'au fond de la 
chaudière , et communiquerait ensuite avec la 
tubulure de sortie, l'orifice A étant. surmonté 
d'une plaque que l'on rapprocherait convenable- 
ment de cet orifice au moyen d'une tige à vis 
qui passerait à travers une boîte à étoupe. Par 
cette disposition , l'orifice d'entrée de la vapeur 
dans le tuyau pouvant être plus petit que la sec- 
tion du tuyau , la vapeur, en y entrant , éprou- 
vera une dilatation qui produira la vaporisation 
de l'eau entraînée k l'état liquide , et la vapeur 
se réchauffant en parcourant la partie BC du 
canal , pourra sortir saturée et sans eau. Je ne 
sais pas si cet appareil a été essayé ; mais il est 
évident que pour qu'il produisît l'effet qu'on doit 
en attendre , il faudrait que Forifice d'accès de la 
vapeur dans le tuyau eût une surface en rapport 
avec la quantité d'eau entraînée par la vapeur , 
ce qu'il serait bien difficile de déterminer pour 
une composition donnée d'un mélange d'eau et 
de vapeur; d'ailleurs cette surface devrait vwiet, 
car la composition du mélange varie à chaque 
instant. Cependant si la chaudière avait une très- 
grande profondeur, cette disposition serait avan« 
tageuse pourvu qu'on laissât l'orifice A complè- 
tement libre , parce que l'excès de température 
de l'eau , au fond de la chaudière , pourrait va- 
poriser , sinon la totalité , du moins une grande 
partie de l'eau entraînée. 

887. On a proposé aussi de faire passer le 
tuyau d'écoulement de la vapeur à travers les 
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carneaux qui entourent la ehaudiérc et qui con- 
tiennent de la fumée à 500 ou 400*". Par cette 
disposition on vaporiserait une partie de Teau 
entraînée ; mais on pourrait aussi , si la quan- 
tité d*eau était très-petite, échauffer la vapeur, 
et envoyer h la machine de la vapeur dilatée , et 
h une température assez élevée pour brûler les 
garnitures des pistons ou des boites à étoupes. 

888. La seule disposition dont Tusage soit ab- 
solument sans inconvénient, et dont Texpérience 
ait constaté Tefficacité, consiste (Gg. iO, pi. 26) 
en un vase de fonte ou de cuivre , fermé de toute 

Ct, renfermant de Teau jusqu'à une certaine 
iteur , dans lequel la vapeur est amenée par 
un tuyau CD qui se prolonge dans le vase jusqu'à 
une distance égale à 30 centimètres du niveau de 
l'eau , et d'où elle sort ensuite par un tuyau qui 
s'ouvre sur le couvercle. Les globules d'eau ren- 
fermés dans la vapeur se précipitent dans l'eau 
et y restent, tandis que la vapeur s'échappe pres- 
que sèche. Un appareil à niveau d'eau fait con- 
naître au chauffeur la hauteur du liquide dans le 
vase, et un tube qui retourne à la chaudière 
permet de n'y laisser que la quantité convenable. 
Cet appareil a été appliqué à une machine de 
trente chevaux et a donné de très-bons résultats. 

889. On pourrait rendre le jeu de cet appareil 
beaucoup plus simple, et éviter la main-d'œuvre, 
en plaçant le vase en partie dans la chaudière , 
comme l'indique la figure II (pi. â6). H faudrait 
alors percer la nartie inférieure du vase d'un cer- 
tain nombre a'orifices pour que le niveau de 
Feau ;f fût sejdsiblement le même que dans la 
chaudière. 

$ 8. — TDTAVX D*i^COlJLIIIBHT DB LA VAPBVE. 

890. Les tuyaux dont il est question sont des- 
tinés à conduire la vapeur de la chaudière, où 
elle se produit, dans le lieu où elle doit être 
utilisée, ou comme force motrice, ou comme 
moyen de chauffage. Dans tous les cas , ces 
tuyaux doivent avoir des dimensions suffisantes 
pour conduire, dans un temps donné, un volume 
également donné de vapeur sous la pression qui 
existe dans la chaudière , et cela sans lui faire 
éprouver une trop grande détente. 

On n'emploie jamais de tuyaux de plomb , parce 
que les mouvemens qu'ils éprouvent par les va- 
riations de dilatation les détruisent rapidement. 
On se sert toujours de tuyaux de fer, et surtout 
de tuyaux de cuivre, dont les extrémités sont 
brasées sur des brides en fonte réunies par des 
écrous. 

891. Les phénomènes qui accompagnent le 
mouvement de la vapeur dans un tuyau , sont 
très-compliqués , car il y a toujours condensation 
d'une partie de la vapeur par le refroidissement 
de la surface du tuyau , un frottement qui ralen- 
tit la vitesse, une détente partielle de la vapeur, 
et enfin un abaissemnt de température. Ces phé- 



nomènes n'ont point été étudiés par les g^mè- 
très , et il n'y a que peu d'expériences failesà ce 
sujet. 

89â. On peut cependant déterminer , avee une 
précision suffisante pour la pratique, deux limites 
du diamètre d'un tuyau par lequel doit s'écouler 
un poids connu de vapeur sous une certaine pres- 
sion, en ne tenant pas compte de la vapeur qui 
est condensée , et en supposant successivement 
que la détente soit nulle ou complète. Eq effet, 
dans les deux cas, la vitesse étant constaute 
dans le tuyau , en désignant par P la hauteur 
d'une colonne de vapeur qui ferait équilibre à la 
pression dans la chaudière , et dont la densité 
serait égale à celle de la vapeur dans la chau- 
dière ou à celle de la vapeur sous la pression qui 
existe dans le lieu où la vapeur s'écoule ; par t; 
la vitesse d'écoulement ; par L et D la longueur 
et le diamètre du tuyau d'écoulement, et enfin 
par Â: le coefficient du frottement^ on aura : 






(M 



et en désignant par V le volume de vapeur qui 
doit s'écouler par seconde, et par r le rayon du 
tuyau, on aura : 

V = ,tr^. (2) 

Alors, en éliminant v entre les équations (1) et 
(â), il viendra: 



^ V«(r+.<yH) _ V»(r+gH) . 



193P 



(5) 



équation d'où l'on tirera une première valeur de 
r en négligeant r par rapport à gkh ; valeur qui 
servira ensuite à en obtenir une deuxième plus 
approchée , et d'autres aussi rapprochées qu'on 
pourra le désirer. 

895. Mais pour effectuer ces calculs , il faut 
connaître la valeur de k. Il est très-probable qu'il 
en est de la vapeur d'eau comme de Pair, que la 
valeur de k est indépendante de la nature du 
tuyau , car la vapeur qui se condense mouille la 
surface intérieure du tuyau, et par conséquent, 
le frottement a toujours lieu entre la vapeur et 
l'eau. La valeur de A: ne pourrait se déduire de 
l'observation qu'autant qu'on connaîtrait la loi de 
la détente ; mais on peut déduire de l'expérience 
des valeurs de il: , en fesant successivement les 
deux suppositions dont nous avons parié ; lesdeux 
nombres obtenus seront différons et ne représen- 
teront certainement pas le coefficient de frotte- 
ment, comme nous l'avons défini, mais seule- 
ment les valeurs d'une constante qui permettront 
d'obtenir des valeurs approchées du rayon du 
tuyau. Je ne connais qu'une seule expérience de 
laquelle on puisse déduire les valeurs de k dont U 
est question : elle a été faite par M. Radier, ingé- 
nieur de la manufacture des tabacs. 
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894. Un lubc de 4 mètres de longueur et de 
0",08 de diamètre , adapté h une chaudière à va- 
peur, a laissé écouler dans Tair 4800 kilogrammes 
de Tapeur en 3 heures , la pression moyenne de 
la Tapeur dans la chaudière étant de 0",20 de 
mercure. 

Dans cette expérience , le poids de la vapeur 
écoulée par seconde était de 4800 : 3 X 3600 = 
Qk,44 ; son volume, en supposant la détente com- 
plète, était Ok,44:0,00059=0««,74 , on avait 
^ -_ 0"*«,74 : 0,005 = 449 mètres ; et enfin 
P = 0,20Xi3,59: 0,00059 =4610 ; alors l'é- 
quation (1) donne: 



4610—1130 = 



0,08 ' 



d*oà 



it = 0,0032. 

En supposant qu'il n'y ait pas de détente , le 
volume de vapeur écoulée par seconde est 
0,U: 0,00072 = 0,61 ; et on a t? = 0,61 : 
0,0005 = 122 ; P = 0,20 X 13,59 : 0,00072 
= 3777 , et réquation (1) devient : 

3777_744=itx744200 ; d'où 4 = 0,0040. 

895. D'après cela , les limites extrêmes du 
rayon du tuyau seront déterminées par les deux 
équations : 

Î93P ^ ^^^ — 495pt 

dans lesquelles V représente le volume de va- 
peur détendue qui doit s'écouler par seconde; P 
Fexcès de la pression intérieure sur la pression 
de Fespace dans lequel la vapeur s'écoule en va- 
pair détendue à cette dernière pression ; Y* le 
volume de vapeur comprimé sous la pressioi\ de 
la chaudière , et P* l'excès de pression estimé en 
Tapeur comprimée. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de con- 
duire 750 kilogrammes de vapeur par heure à 
une distance de 20 mètres , la tension de la va- 
peur dans la chaudière étant de trois atmos- 
phères ; c'est la quantité de vapeur produite par 
une chaudière d'une machine de trente chevaux. 

Le poids de la vapeur k faire écouler par se- 
conde sera de 750^:3600=0^,21 ; et on aura 
V=0,21: 0,0016=0™ M3; P = 2X0,76 X 
13,59:0,0016=12920; V = 0,21 : 0,00059 
=0-%35;P'=2XO,76Xi3,59:0,00059 = 
35037 ; et L=20". Alors les deux équations 
préc^entes deviennent : 

. 0,017(r-4-0,62) __ 0,044(r^+0,78) ^ 
^ ^ — 2493560 ^^^^ — 6762141 



Après deux substitutions, on trouve fs=0",0213, 
et r'=0"',0220. Ainsi, le diamètre du tuyau est 
compris entre 0«,0426 et 0«,0440. 

Le même mode de calcul s'appliquera a tous 
)« ca9 d{iU9 lescjuels on connaîtra la tension de 



la vapeur dans la elumdière , et sa tension dans 
l'espace où elle se rend. 

Si on connaissait la longueur et le diamètre 
du tuyau , ainsi que la tension de la vapeur dans 
la chaudière , et le poids de la vapeur qui 
s'écoule , on pourrait obtenir une valeur approxi- 
mative de la difiérence de tension aux deux extré- 
mités du tuyau , en calculant la valeur de P au 
moyen de Téquation (3) , dans laquelle on pren- 
drait pour y le volume de la vapeur sous la pres- 
sion qui existe dans la chaudière. 
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896. Dans ce paragraphe , nous ne nous occu- 
perons que des fourneaux des chaudières à basse 
et à haute pression , de la forme indiquée dans 
les figures de la planche 15. 

897. On désigne , ainsi que nous l'avons déjà 
dit , sous le nom de carneau , le canal dans lequel 
circule^ la fumée , au-dessous et autour de la 
chaudière , avant de se rendre dans la cheminée. 
C'est en parcourant les carneaux que Fair brûlé 
doit se refroidir jusqu'à 300» , température qui 
correspond au maximum de tirage. La forme et 
la longueurdes carneaux ont une grande influence 
sur reflet utile produit, du moins quand la com- 
bustion a lieu dans de bonnes conditions. 

Plusieurs ingénieurs ont avancé que la circu- 
lation de l'air brûlé dans les carneaux était pres- 
que inutile. Les carneaux ont en effet peu d'in- 
fluence quand la quantité d'air qui traverse le 
combustible est trop grande , parce qu'alors la 
température de l'air qui sort au foyer est peu 
considérable , et que le chaufliage n'a lieu que par 
rayonnement ; mais quand la combustion est ali- 
mentée par le volume d'air seulement nécessaire, 
la circulation de l'air brûlé dans les carneaux 
augmente beaucoup la quantité de vapeur pro- 
duite. 

898. Nous rapporterons à ce sujet une expé- 
rience faite par M. Yaltcr. Dans une chaudière à 
deux bouilleurs, renfermant 13"*, 46 de surface 
de chaufi^e , on a évaporé 1480 litres d'eau en 
cinq heures, par la combustion de 213 kOog. de 
houille. Chaque kilogramme de houille a produit 
environ 7 kilogrammes de vapeur , et la quan- 
tité de vapeur produite par heure et par mètre 
carré de surface de chauffée a été de 22k. En sup* 
primant complètement la circulation de l'air 
chaud autour de la chaudière , et par conséquent 
en ne chauffant que les bouilleurs , la surface de 
chauffe était réduite à 8'",18 , et on a produit 
1316 kilogrammes de vapeur en cinq heures, 
avec la même consommation de combustible ; 
ainsi chaque kilogramme de houille a produit 
6k,18 de vapeur , et chaque mètre carré 32^,48. 
Alors la surface de chauffe , placée dans les car- 
neaux , a produit , dans la première expérience , 
1480— 1316 = 164 kilogrammes de vapeur en 
cinq heures , ou 52^,78 par heure , çt chaque 
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mèlre cairë 52,78 : 5-27 = 6^,40. Ainsi , les 
quantités de vapeur produites par heure et par 
mètre carre de la chaudière et des bouilleurs , 
étaient 52,48 et 6,i0, et la chaudière ne pro- 
duisait que 164 : 1480=: 0,11 de l'effet total. 
Af. Yalter n*a pas déterminé la quantité d'oxygène 
libre qui se trouvait dans la fumée ; mais il est 
probable qu'elle était considérable , et que si elle 
eût été seulement de 0,1 , l'effet produit par les 
cameaux aurait été beaucoup plus grand. 

899. Une commission de la Société industrielle 
du grand-duché de Hesse a fait dernièrement des 
expériences pour déterminer l'influence de la 
circulation de l'air brûlé autour des chaudières , 
en donnant aux carneaux différentes formes , et 
en employant différens combustibles. On s'est 
servi de la même chaudière , mais le fourneau a 
été modifié de différentes manières : 

A. Le fourneau étant sans carneaux , la chau- 
dière était librement suspendue au-dessus du 
foyer. 

B. Le fond de la chaudière était seul exposé au 
rayonnement du fover, et l'air brûlé circulait 
autour de la chaudière , une seule fois , dans un 
canal ayant toute la hauteur des faces latérales 
de la chaudière. 

C. Le fond de la chaudière était chauffé par 
rayonnement , mais lair brûlé fesait deux fois le 
tour de la chaudière , dans un canal avant une 
hauteur deux fois plus petite que dans la dispo- 
sition précédente. 

D* Le foyer était surmonté d'une voûte garnie 
d'une large ouverture , par laquelle l'air brûlé 
arrivait sous le fond de la chaudière ; il passait 
ensuite simultanément par tous les points du 
contour du fond de la chaudière , dans un canal 
annulaire qui régnait autour de la chaudière, d'où 
il s'échappait par plusieurs orifices percés dans la 
maçonnerie enveloppante pour arriver à la che- 
minée. 

E. Le fond de la chaudière était chauffé par 
rayonnement, et Tair brûlé parcourait sa sur- 
face latérale , en se divisant dans deux cameaux 
q^i se réunissaient au-dessus du foyer , et dont 
cha'cun n'avait par conséquent pour longueur 
que la moitié du contour de la chaudière. 

F. Le fond de la chaudière était chauffé par 
raycmnement , et l'air brûlé parcourait simulta- 
nément deux carneaux placés de chaque côté , en 
revenant sur lui-même , de manière à se dégager 
au-dessus des orifices par lesquels il y était arrivé. 

Le tableau suivant renferme les résultats obte- 
nus; les chiffres indiquent les quantités de 
combustible employées pour produire le même 
effet dans le même temp , et par conséquent les 
plus élevés correspondent aux dispositions les 
moins avantageuses ; 



Bois. 



Tourbe 



Houille 



jP E C B D A 

f63 68,8 68,69 72,19 72,25 100 



p 

53 


C 
66 


D 
7i 


E 

72 


B 

76 


A 
100 


C 
73 


F 

73 


B 

83 


F 

85 


D 

91 


A 

100 



^ Il résulte de CCS observations : 1", que, quand 
l'air brûlé ne circule pas autour de la chaudière, 
l'effet utile est beaucoup plus petit que quand 
cette circulation a lieu d'une manière quelconque; 
2«. Que l'influence des carneaux est plus grande 
pour le bois et la tourbe que pour la houille , 
puisqu'on a économisé un tiers de combustible , 
avec le bois, |)ar le chauffage latéral, presque 
moitié avec la tourbe , et seulement un quart 
avec la houille j 

S"*. Que la disposition la plus avantageuse pa- 
raît être celle des doubles carneaux E et F ; 

4». Que les doubles cameaux C donnent , en 
général , de meilleurs résultats que les cameaux 
simples B. 

900. On doit conclure des expériences que 
nous venons de rapporter, qu'eu général Tin- 
fluencc des carneaux est très-grande , et que si 
elle est plus petite pour la houille que pour le 
bois et la tourbe , cela lient à ce que le rayonne- 
ment de la houille étant plus grand que celui des 
autres combustibles , l'air brûlé est k une tempé- 
rature moins élevée , et aussi à ce que la com- 
bustion de la houille , n'étant pas toujours ac- 
compagnée de flamme , et l'épaisseur de la couche 
étant très-petite en général , il passe plus d'air 
sans altération. Quant à l'influence de la disposi- 
tion des cameaux , on ne peut rien conclure des 
expériences rapportées en dernier lieu, parce que 
la consommation de combustible n'est pas le seul 
élément qui doive être pris en considération ; a 
faudrait savoir si la combustion a eu lieu dans les 
mêmes conditions , et par conséquent il faudrait 
connaître , pour chaque cas , la composition de 
l'air brûlé. 

901 . Disposition des cameaux pour les chau- 
dières à basse pression. Dans ces appareib , Pair 
brûlé parcourt d'abord toute la partie infërieuiv 
de la chaudière , et fait ensuite le tour complet 
de la chaudière dans un carneau latéral. On donne 
ordinairement aux carneaux la section de la che- 
minée k son sommet ; il n'y a cependant aucun 
inconvénient k donner une section beaucoup plus 
grande au canal qui règne sous la chaudièrê , 
parce que l'air brûlé , quand le canal est trop 
grand , ne s'écoule que par la partie supérieure , 
et toujours en restant en contact avec la cliau- 
dière. Cependant, si la courbure du fond des 
chaudières était très-grande , il y aurait de Fin- 
eonvénicnt k donner au carneau une trop grande 
liauteur ; il serait même avantageux que sa sec* 
lion n'eût e^cactement que retendue coovenable j 
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et si cela était nécessaire , il feudrait dooner au 
fond du carneau une surface convexe. Pour les 
chaudières cylindriques, il faudrait, au contraire, 
courber le fond du carneau , de manière que le 
courant d'air brûlé fût obligé de passer sur toute 
la surface de la chaudière. 

Quant aux carneaux latéraux , il faut toujours 
leur donner le minimum de section, car s'ils 
étaient trop grands , le courant n'aurait lieu que 
dans la partie supérieure, et on perdrait une 
grande partie de la surface de chauffe. 

902. On a reconnu par expérience que si l'on 
lésait revenir l'air brûlé en avant simultanément 
par les deux faces latérales , l'air brûlé ne se dis- 
tribuait pas également dans les deux carneaux , 
et que s'ils étaient trop ^ands , il n'en parcou- 
rait qu'un seul , celui qui présentait le moins de 
résistance. Cest une disposition qu'il ne faudrait 
employer qu'autant que la cheminée serait placée 
à côté de la porte du fourneau ; mais il faudrait 
disposer , dans les deux carneaux , des registres 
que l'on réglerait par tâtonnement , de manière 
i diviser é^lement la fumée entre eux. 

On n'a fait aucune expérience sur une grande 
échelle pour connaître l'influence des doubles 
circuits; on peut seulement prévoir qu'ils augmen- 
teraient beaucoup la résistance en diminuant 
rétendue delasurfece de chauffe de toute l'épais- 
seur de la maçonnerie qui séparerait les circuits. 
On ne les emploie jamais. 

903. Souvent on donne aux carneaux des 
chaudières à basse pression des dimensions beau- 
coup trop grandes , et qui sont déterminées par 
la condition de permettre d'y introduire un enfant 
pour nettoyer la surface extérieure des chau- 
dières. Mais comme les carneaux peuvent être 
nettoyés avec un riogard , dont on augmente à 
volonté la longueur du manche, par des tiges qui 
s'ajustent les unes au bout des autres , et que des 
carneaux trop grands ont l'inconvénient de n*étre 
parcourus qu'à la partie supérieure par l'air 
chaud , il faut toujours éviter , comme nous 
Pavons déjà dit , de leur donner une trop grande 
seclion» 

904. On a proposé de placer sur le fond du 
carneau qui règne au-dessous de la chaudière , 
des cloisons transversales , destinées à changer 
phisieiirs fois la direction du courant; cette dis- 
podtfon diminue retendue de la surface de 
chauffe , concentre le rayonnement du foyer sur 
uae plus petite partie de la chaudière , et ne per- 
met pas de nettoyer facilement le fond de la 
chaudière ; aussi a-t-elle été complètement aban- 
donnée. 

905. La limite supérieure de la sur&ce de 
chauffe latérale doit toujours étre^ de quelques 
centimètres , inférieure au niveau de l'eau , at- 
tendu que la partie de la chaudière qui serait 
chauffée extérieurement , et qui ne serait pas 
mouillée intérieurement , pourrait s*échauffer 
même jusqu'au rouge f circonstance qui, comme 
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nous le verrons plus loin , est une cause immi** 
nente d'explosion. 

906. Les carneaux latéraux doivent être gar- 
nis , à une des extrémités, d'une ouverture, or- 
dinairement fermée ou par des briques ou par des 
plaques de tôle ou de fonte , destinée à introduire 
un ringard pour enlever de temps en temps la 
suie qui s'accumule contre la surface des chau- 
dières , et qui diminue beaucoup la quantité de 
chaleur transmise. 

907. Disposition des carneaux dans les appa* 
reils à hatUe pression. Tout ce que nous avons dit 
relativement aux chaudières à basse pression, est 
applicable aux chaudières à bouilleurs; nous 
avons seulement une observation à faire relative- 
ment à la position de la voûte qui sépare le car- 
neau des bouilleurs de ceux de la chaudière. 

Dans les anciennes chaudières , la voûte passait 
par le milieu des bouilleurs ; mais par cette dis- 
position , on perdait complètement, comme sur- 
face de chauffe, la moitié de la surface des bouil- 
leurs , parce que leur partie supérieure se trouvait 
à la partie inférieure des carneaux placés au- 
dessus où l'effet produit par le courant d'air 
brûlé est très faible. Maintenant, on place la 
voûte au-dessus des bouilleurs. Cette utile modi- 
fication , dans la construction des fourneaux , a 
été faite , pour la première fois, par M. Valter. 

Il est toujours très-utile de donner aux car- 
neaux une hauteur telle qu'on puisse sortir les 
bouilleurs du fourneau , sans déranger la chau- 
dière , quand on est obh'gé de les réparer ou de 
les changer. 

908. Maçonnerie. Les fourneaux se construi- 
sent en briques ; l'intérieur du foyer et le car- 
neau qui le suit doivent toujours être en briques 
réfractaires liées entre elles par de la terre à bri- 
que ; pour le reste du fourneau , on peut em- 
ployer des briques ordinaires réunies par du 
mortier à sable siliceux. 

Il est utile, même pour l'économie des frais de 
construction , d'établir au-dessous du carneau 
qui se trouve au-dessous de la chaudière ou des 
bouilleurs , un espace voûté fermé de toute part, 
pour diminuer la transmission de la chaleur dans 
le sol. 

909. On élève toujours la maçonnerie à la 
hauteur des tubulures qui portent les différens 
appareils de niveau , de sûreté , d'alimentation 
et d'écoulement de la vapeur , afin de diminuer 
la quantité de chaleur perdue par le ravonne- 
ment de la partie supérieure de la chaudière, et 
par son contact avec l'air. A la manufacture des 
tabacs de Paris , la maçonnerie ne s'élève que 
d'une petite quantité au-dessus des carneaux, et 
les chaudières sont enveloppées d'une toile d'em- 
ballage grossière, mais serrée, qui repose sur un 
châssis en fer ; le feu y a pris deux fois , après 
l'abaissement du registre , par la combustion 
d*une certaine quantité de gaz combustible formé 
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dans le foyer , et qui s'était ëchappë par les fis- 
sures qui existent toujours entre la chaudière et 
la maçonnerie. Ainsi, cette disposition a de graves 
inconvëniens et ne doit pas être recommandée. 

910. On emploie rarement une seule chau- 
dière , du moins quand le travail ne doit pas 
éprouver d'intermittence. 

Dans les grands appareils il y a toujours trois 
ou quatre chaudières quand deux ou trois suffi- 
sent. On les place toujours à côté les unes des 
autres , afin de diminuer la perte de chaleur par 
les parois libres. Mais il est utile de ne pas les 
rendre solidaires , et de les isoler les unes des 
autres par des intervalles vides fermés de toute 
part. 

9ii. Armatutes. La dilatation des briques 
et l'absence presque complète de liaison entre 
elles produisent dans les fourneaux des mouve- 
mens qui ne sont point accompagnés de retrait 
pendant le refroidissement, et qui à la longue les 
déforment complètement. Ces effets sont surtout 
produits dans les fourneaux qui renferment des 
voûtes; les dilatations augmentent les poussées 
sur les culées, les voûtes s'aplatissent et souvent 
s'écroulent. Pour prévenir la prompte détériora- 
tion des fourneaux, on les garnit souvent de tiges 
et de plaques de fer et de fonte qu'on désigne 
sous le nom d'amtatures , et qui ont pour objet 
de s'opposer aux mouvemens qui tendent & se 
produire. 

Quand le fourneau est circulaire , des cercles 
de fer serrés par des clavettes et enveloppant des 
tiges verticales de fer ou de fonte , appliquées 
contre la maçonnerie , forment le meilleur sys- 
tème d'armature qu'on puisse employer. 

Quand les fourneaux ont une forme rectangu- 
laire, cette disposition des armatures serait sans 
efficacité. Alors on pourrait soutenir les faces de 
devant et de derrière par de larges plaques de 
fonte , maintenues par des tiges de fer taraudées 
aux extrémités et serrées par des boulons ; et les 
flancs des fourneaux par des tiges de fer ou de 
fonte fixées par la partie inférieure dans les fon- 
dations y et reliées entre elles , au-dessus de la 
chaudière, par des tiges de fer transversales, 
serrées par des boulons. Mais les chaudières à 
vapeur sont rarement munies d'armatures. Quand 
elles sont isolées, ce qui a rarement lieu, on 
donne une grande épaissscur aux murailles exté- 
rieures , pour éviter la perte de chaleur par le 
refroidissement des faces, épaisseur qui suffit 
pour les faire résister aux poussées intérieures ; 
quand elles sont au nombre de deux ou trois , 
ce qui est le plus ordinaire , elles sont adossées 
les unes aux autres, et entourées de trois côtés 
de murailles épaisses ; alors la déformation des 
fourneaux n'est possible que sur les faces de de- 
vant , et par la poussée de la voûte du canql qui 
passe sur le devant de la chaudière; rarement 
on oppose des annatures h cette poussée, et dans 
presque toutes les constructions on la détruit par 



une épaisseur convenable du mur qui se troove 
en avant, et que l'on soutient ou par une plaque 
de fonte ou par une voûte, afin de ne pas trop 
éloigner la porte de l'arétc antérieure de la grille. 

On pourrait aussi , pour consolider la maçon- 
nerie , employer les armatures dont nous avons 
parlé h l'occasion des cheminées (446). 

9iâ. Les chaudières à vapeur doivent être éta- 
blies dans des circonstances déterminées par les ré- 
glémens qui font le sujet du paragraphe suivant. 

§ 10. — RéCLBMCllS EBLATIP8 AVX CHACDIÂRES A 
VAPBCR. 

915. I>ir un décret du 15 octobre 1810, les 
établissemens industriels ont été divisés en trois 
classes. La première dasse comprend les établis- 
semens qui doivent être éloignés des habitaUoiu ; 
la seconde ceux dont l'éloigoement des habita- 
tions n'est pas indispensable ; et enfin la troisième 
ceux qui peuvent être placées sans inconvéniens 
auprès des maisons habitées. 

Pour les établissemens de la première dassê, 
la demande doit être adressée au préfet et affichée 
dans un rayon de einq kilomètres ; le conseil de 
préfecture donne son avis sur les oppositions, et 
le conseil d'État décide. 

Pour les établissemens de deuxième classe, h 
demande est adressée au sous-préfet, et r^- 
voyée au maire qui procède à une information 
de commodo et incomntodo'j les pièces sont ren- 
voyées au préfet qui juge, sauf recours au con^ 
seil d'État. 

Pour les établissemens de troisième classe , la 
permission du maire suffit. 

914. L'ordonnance du 29 octobre 1823 assi- 
mile les chaudières à vapeur à haute pression 
aux établissemens de deuxième classe, et celles 
à basse pression aux établissemens de troisième 
classe. 

915. D'après les ordonnances qui ont para 
successivement sur cet objet , les chaudières ne 
peuvent être établies qu'autant qu'elles satisfont 
aux conditions suivantes. 

Pour les chaudières h basse pression dans les- 
quelles la pression de la vapeur ne dépasse pas 
deux atmosphères : 

1". Les chaudières devront porter deux sou- 
papes de sûreté de même section , dont les orifi- 
ces seront déterminés par la formule (799}; 
chacune d'elles sera chargée directement , et sans 
l'intermédiaire d'un levier, d'un poids de 1^,033 
par centimètre carré. 

2*. Chaque chaudière devra être pourvue 
d'une plaque fusible h 127*, dont la surface libre 
sera quatre fois plus grande que celle de chacune 
des soupapes. 

5®, La plaque fusible et l'une des souppcs se- 
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roni placées sous une même grille , dont la clé 
ne sera pas à la disposition du chauffeur. 

4*. CiuMfue chaudière sera munie d'un mano- 
mèlre k air libre ^ dont les indications ne pourront 
pas dépasser â atmosphères. 

916. Pour les chaudières à haute pression , 
dans lesquelles la tension de la vapeur dépasse 
2 atmosphères : 

I*. Les chaudières en tôle et en cuivre auront 
la même épaisseur , et cette épaisseur sera au 
moins égale à celle qui résulte de la formule (741 )• 
Les chaudières de fonte sont prohibées. 

2*. Les chaudières doivent avoir été essayées 
i l'aide d'une presse hydraulique , à froid et sous 
une pression trois fois plus grande que celle sous 
laquelle elles doivent fonctionner ; et elles doi- 
vent être timbrées à la pression déclarée. 

S"". Les chaudières doivent être pourvues de 
deux soupapes de sûreté , dont une couverte 
d*une grille ; les diamètres et les charges des 
soupapes éUnt déterminés par les formules (799) 
et (805). 

4*. Elles devront être garnies de deux pla- 
ques (hsiblcs , l'une à 10*», l'autre à 20" au-dessus 
de la température correspondante à la pression 
habituelle; la première d'une surface libre au 
moins i%ale à celle des soupapes de sûreté , la 
seconde d'une surface quadruple ; ces rondelles , 
dcmt l'épaisseur sera de 0^,01 5 , seront timbrées. 

5*. Les chaudières devront être placées dans 
un local dont la capacité soit au moins égale à 
vingt-sept fois celle de la chaudière. Le local 
devra être éclairé au moins de deux côtés par de 
larges baies de croisées, fermées de châssis légers 
et ouvrant en-dehors ; il ne pourra être contigu 
aux murs mitoyens avec les maisons voisines ; il 
devra toujours en être sépré à la distance de 
deux mètres par un mur d'un mètre d'épaisseur 
au moins. Il devra aussi être séparé par un mur 
de même épaisseur de tout atelier intérieur. Il 
ne pourra exister d'habitation ni d'atelier au- 
dessus de ce local. 

Les ingénieurs des mines et des ponts et chaus- 
sées sont charge des épreuves des chaudières et 
de la surveillance des établissemens. 

§ 11* -^ COlDVnrB D« L»0PiUAT10W« 

917. L'alimentation des foyers des chaudières 
à vapeur est confiée à des ouvriers désignés sous 
le nom de chauffeurs. Cette opération exige , de 
la part du chauffeur, du soin^t de l'intelligence , 
d'autant plus qu'il doit en même temps surveiller 
les appareils de sûreté , les indicateurs de niveau 
et Fappareil d'alimentation de la chaudière. 

918. L'alimentation du foyer doit être régu- 
lière et se foire & des intervalles égaux avec le 
même poids de combustible. Des alimentations 
trop fréquentes ont l'inconvénieqt d'introduire 



dans le foyer une trop grande quantité d'air froid 
par la porte qui reste nécessairement ouverte 
pendant toute la durée du chargement. Une 
épaisseur trop grande ou trop petite delà couche 
de combustible , des morceaux trop gros ou trop 
menus ont l'inconvénient de diminuer l'effet 
utile du combustible, ou par le passage à travers 
le foyer d'une grande quantité d'air inutile à la 
combustion , ou par la distillation d'une partie 
du combustible, ou parla formation d'une certaine 
quantité d'oxyde de carbone. Ainsi , ce n'est que 
par des observations suivies que le chauffeur par- 
viendra a reconnaître , d'après la grandeur de la 
grille , le tirage de la cheminée , la nature du 
combustible et la grosseur des morceaux, les 
conditions les plus favorables à l'économie du 
combustible. 

919. On a proposé d'abaisser , en partie du 
moins , le registre de la cheminée quand on ouvre 
la porte pour charger la grille ; cet abaissement 
a en effet l'avantage de diminuer la quantité d'air 
froid qui passe dans les carneaux sans alimenter 
la combustion ; mais les gaz qui se produisent 
dans le foyer ne sont pas brûlés , et l'appel d'air 
extérieur qui se produit aussitôt qu'on ouvre le 
registre , peut donner lieu à des explosions dans 
les carneaux ; ainsi ce n'est pas une manœuvre à 
recommander. 

920. Les houilles produisant toujours des sco- 
ries plus ou moins adhérentes aux barreaux , il 
faut soulever ces scories de temps en temps au 
moyen d'une tige de fer recourbée que l'on intro- 
duit en de^us à travers les barreaux , et, après 
un certain Temps , il faut les enlever de la snlle ; 
cette opération s'effectue en laissant tomber le 
feu et en nettoyant la grille. 

921. Le manomètre doit être constamment 
surveillé ; si la pression dépassait la limite assi-» 
gnée , il faudrait modérer la combustion en abais- 
sant le registre, en fermant plus ou moins la 
porte du cendrier, ou en ouvrant en partie la 
porte du foyer. Le chauffeur doit soulever de 
tepips en temps les soupapes de sûreté , pour 
s'assurer qu'elles n'adhèrent pas à leurs sièges; 
mais cette opération doit être rare, attendu que 
les dépôts de l'eau, entraînés par la vapeur, sa- 
lissent les surfiaices qui doivent être en contact , 
et s'opposent à la fermeture complète des sou- 
papes. Dans aucun cas et pour aucune raison, 
les soupapes ne doivent être surchargi^s. 

922. L'attention du chauffeur doit surtout se 
porter sur les indicateurs de niveau et sur l'ap- 
pareil d'alimentation , car presque toutes les 
causes d'explosion résultent d*un abaissement de 
niveau dans la chaudière. Le tube indicateur et 
le flotteur doivent être souvent observés; l'im- 
mobilité de l'aiguille de ce dernier , dans un point 
intermédiaire de la graduation , serait un indice 
certain que le fil de suspension du flotteur est 
trop serré dans la boite à étoupe^ et que l'appa- 
reil ne fonctionne pas : il faydfait alors desserrer 
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^e de céru^ de Qich^^ après trois semaines à M. Cbaix ; ear ^ dans le Mamiel du maaoflictu^ 



récrou qui presse les ëtoupes. Si Taiguille restait 
immobile à Tune des extrémités du cadran , le 
niveau serait trop haut ou trop bas; dans le pre- 
mier cas , en tournant le robinet du tuyau d'ali- 
mentation , on diminuerait la quantité d*eau in- 
troduite à chaque instant dans la chaudière, et 
Ton ramènerait en peu de temps le niveau à la 
hauteur normale. Dans le second cas , si rabais- 
sement du niveau était considérable, la partie 
de la chaudière qui se trouve au-dessus de l'eau 
pourrait être rouge , et il y aurait le plus grand 
danger h remonter le niveau. Le seul parti h 
prendre serait alors de diminuer l'activité du 
foyer en ouvrant la porte , et de s'éloigner du 
fourneau ; une explosion serait à craindre. 

925. Si l'abaissement du niveau était peu con- 
sidérable et n'était pas arrêté par une plus grande 
ouverture du robinet du tuyau d'alimentation , 
il proviendrait d*un dérangement dans la pompe 
ou dans l'appareil d'alimentation. Si l'on pouvait 
obvier promptement à cet accident , on pourrait 
ne pas interrompre le chauffage ; mais si les ré- 
parations devaient exiger un certain temps ; si , 
par exemple , Tarrét de la pompe provenait de 
l'encrassement des soupapes , d'une fissure dans 
le tuyau d'aspiration , il faudrait faire tomber le 
feu et arrêter le chauffage. 

9S4. Une circonstance qui a une grande in- 
fluence sur l'altération des chaudières, et qui 
peut même être une cause immédiate d'explosion, 
c'est Fadhérenee que prennent entre eux et avec 
la surface intérieure de la chaudière les dépôts 
produits par Feau d'alimentation. CesSépêts for- 
ment des croûtes épaisses sur le métal , en dimi- 
nuent la conductibilité et permettent à sa surface 
extérieure de rougir quand elles recouvrent la 
partie inférieure de la chaudière; alors le métal 
devient moins résistant, s'oxyde facilement, et 
si ces croûtes , par une cause quelconque , vien- 
nent h se détacner, elles mettent l'eau en con- 
tact avec le métal incandescent , circonstance 
qui parait être une de celles qui produisent les 
explosions. 

925. Ces dépôts; varient avec la nature des 
eaux dans des limites très-étendues, et, pour 
certaines eaux, ils sont considérables. D'après 
des expériences faites sur de Teau d'un puits , i 
Paris 9 iOO kilog. d'eau laissent, en s'évaporant, 
Ol^,i 8 de résidu ; alors , pour une machine à basse 
pression de 20 chevaux , dont la consommation 
de vapeur par heure serait de 600 kilog. , le 
dépAt par heure serait de ik,08, par 24 heures 
de25k,92 , et, pour un travail continu de i mois, 
de 777k,60. L'eau de Seine donne un dépôt qui 
n'est que de 0k,0186 par iOO kilog. , et pour la 
même machine et pour le travail de i mois , le 
dépôt ne serait que de 80 kilog. L'eau de l'Oise 
donnerait un résidu de 20 kilog. ; et celle de 
rOurcqun résidu de 420 kilog. 

Dans une chaudière à bouilleurs , de la fabri 



d'un travail de dix heures par jour, les ifiansU- 
tiens avaient 5 centimètres d'épaisseur. La partie 
inférieure des bouilleurs ne durait pas au deli de 
huit i dix mois. Une chaudière de la forme de 
Watt donnait les mêmes résultats* 

926. Pour éviter Tinfluenee d'une trop grande 
épaisseur de ces incrustations , on est obligé 
d'interrompre de temps en temps le travafl d« 
chaudières, de laisser refroidir le fourneau, d'en- 
lever les dépôts non adhérens, ef de détacher au 
marteau, par un travail long et pénible, leg 
croûtes qui tapissent la surface Intérieure des 
chaudières. Lorsque ces dépôts renferment beau- 
coup de carbonate de chaux , oh faeilito le net* 
toyage en introduisant dans la chaudière de l'acide 
cUorhydricfue, qui dissout le carbonate deobaux 
et détruit l'adhérence des dépôU. 

927. Les dépôts dont il est question ne peuvent 
être évités qn'en alimentant les chaudière avec 
de l'eau distillée ; et c'est une chose possible dans 
un grand nombre de cas , du moins quand la va- 
peur est employée au chauffage. Mais on peut di- 
minuer l'adhérence des déi>ôts de manière à 
pouvoir nettoyer les chaudières par de simples 
lavages , en mêlant à l'eau différentes substances. 

928. On a d'abord proposé d'employer des 
pommes de terre et du son ; ces matières s'inteh- 
posent dans les dépôts et ne leur permettent pas 
de prendre de radhérence ; ils forment alors, an 
fond des chaudières , des masses boueuses qu'on 
enlève facilement par de sinmles lavages. Mais 
ces matières doivent nécessaurment donner l 
l'eau une certaine viscosité , et par suite favoriser 
le mélange de l'eau k la vapeur. En outre, lors- 
qu'elles ne sont pas bien délayées dans l'eau , 
elles se déposent au fond , et peuvent provoquer 
réchauffement au rouge de la chaudière , et pro- 
duire ainsi l'effet qu'eUes doivent éviter. 

929. Nous rapporterons ici une obsnrvatioa 
assez remarquable faite par M. Gourlier, inspec- 
teur des travaux de la Bourse , qui fait voir eom- 
bien la présence des corps étrangers dans les 
chaudières facilite leur détérioration. Peu de jours 
après la mise en activité de la chaudière à vapeur 
destinée à chauffer la Bourse , on s'aperçut qu'elle 
était percée au fond ; on arrêta le feu , et on re- 
connut , après avoir vidé la chaudière , que le 
métal était brûlé dans un endroit où s'était dé- 
posé un chiffon qui avait été oublié dans la chau- 
dière lors de son établissement. 



950. M. Chaix, en 4856, a proposé, pour 
éviter l'adhérence des dépôts , d'Introduite dans 
les chaudières une certaine quantité d'argile pU^ 
tique. Un grand nombre d'expériences ont cens* 
taté l'efficacité de ce procédé ; Vai^e , interposée 
dans les dépôts , détruit complètement toute ad- 
hérence , et il suffît de laver les chaudières à 
grande eau, après certains intervalles; opération 
qui n'exige pas que les fourneaux soient i^froidiSt 

La priorité de cette invention n'appartient pas 
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pîer, pid[)liëpar M. Peloaze, en 18î«, on trouve 
le passage suivant t 

^ « Quand le dépôt qui se forme dans les chau- 
dières est de nature sëlënîleuse , on prévient la 
trop grande adhérence du sulfate de chaux par 
remploi d'une certaine quantité de terre argi- 
leuse qui , en se mêlant avec lui , détruit sa soli- 
dité. » 

931. Tous les ingénieurs de la marine ont 
rendu le compte le plus favorable de l'emploi de 
rai^gîle dans les ehaudières de bateaux à vapeur. 
Voîei , en outre , les résultats de plusiairs expé- 
riences faites par une commission de la Société 
d'Enoonragemenl dans les ateliers de M. Gavé , 
sur la ohaudi^ d'une machine de iO chevaux* 
On a introduit dans la chaudière SQ kilog. d'ar- 
gile délacée dans de l'eau , et , après 8 jours de 
travail , il n'y avait aucune incrustation ; de sorte 
qu'un simple lavage, qui dura une deini-heure , 
spflSt pour mettre la chaudière en état. L'expé- 
rience fut répétée , mais prolongée pendant 
quinxe jours , et les résultats furent les mêmes. 
Une troisième expérience , laite sur une autre 
chaudière » réussit également. 

932. L'emploi de l'amie a cependant un très- 
grand inconvénient ; il faut que cette sul^tance 
soit introduite dans la chaudière , délayée dans 
un grand volume d'eau ; car si on l'introduit en 
masse ou en pâte épaisse , die se dépose au fond 
de la chaudière et la fait rougir. Le même effet 
a lieu lorsqu'une chaudière reste en repos pen- 
dant plusieurs jours. 

Pour employer l'argile dans des circonstances 
favorables , il uaidrait l'introduire d'une manière 
continue avec Feau d'alimention elle-même, et 
ne pas laisser longtemps l'eau en repos dans la 
chaudière , quand elle ne produit pas de vapeur. 

953. Nous rapporterons un extrait d'un rap- 
port adressé au ministre de k marine , sur l'em- 
Boi de l'argile dans les chaudières à vapeur des 
itimens de l'Etat , par M. Delessaux , capitaine 
de vaisseau: 

•t L'emploi de Targile continue k donner des 
résultats assez avantageux ; mais il faut , pour en 
obtenir le plus d'efficacité possible, que cette 
argile parvienne dans les ehaudières à son plus 
haut degré d*épuration , sans quoi l'adhérence 
des sels continue d'avoir lieu , quoique cependant 
nar couches moins épaisses et beaucoup plus 
neiles à détacher que si Ton ne se servait pas de 
ce procédé. Il est donc à désirer qu'on délivre 
toujours cette argile pour le service des chau- 
dières dans les conditions indiquées , et non brute 
et chargée de matières siliceuses. 

« Parmi les moyens essayés pour introduire 
cette terre dans les chaudières, celui des bottes en 
t^le fixées sur les cloisons intérieures des chau- 
dières , qui n'était pas sans inconvénient , a fait 
place à eelui plus ingénieux de M. Campaignac , 
ui^Qi«ur au cwrps royal du géme maritime , qui ^ 



en fesant (tisparattre ces inconvéniens , réunit 
l'avantage de continuer avec économie l'usage de 
l'argile , quelle que soit la durée de la traversée 
du bâtiment. Comme ce moyen peut ne pas être 
connu , j'en donne plus bas la description. 

» Un autre moyen qu'on a trouvé paiement 
favorable pour vaincre l'adhérence des sels, c'est 
d'attendre le refroidissement de l'eau dans les 
chaudières avant de les vider. Ce moyen ne re- 
tarde qu'un peu le moment du nettoyage, et ne 
donne pas la peine de vider les ehaudières & bras 
d'hommes. Dans ce dernier cas , il convient de 
se servir de la pompe à bras qui, par une ouver- 
ture convenable de ses robinets , permet de re- 
fouler l'eau dtfectemeutdans la mer. Autrement, 
si on la laisse écouler dans la cale pour la pom- 
per ensuite par les pompes au pied du grand mât, 
celle eau finit ensuite par infecter tous les fonds 
du navire , et salit singulièrement les parties du 
pont sur lesquelles dles se répand. 

» Dans le nouveau mode de M. Campaignac 
adopté sur les bâtimens à vapeur du port de Tou- 
lon , pour injecter l'ai^Ie dans les chaudières , 
on dispose de l'une quelconque des pompes de 
service des machines; mais la pompe d'épuise- 
ment dans la cale est celle qui se prête le mieux à 
cette installation ; elle est moins susceptible de 
dérangement et plus facile à visiter. 

» Le bassin en cuivre contenant l'argile dé- 
layée est placée dans la coursive entre les deux 
machines , sous l'une des plaques mobiles du par* 
quel en fonte. Ce bassin a un double fond où 
crible à travers Icqud l'argile déjà épurée se dé- 
barrasse des racines ou autres corps étrangera 
qu'elle pourrait encore renferma. Le tuyau d'as- . 
piration de la pompe d'épuisement, qui est aussi 
muni d'une lanterne ou crépine, plonge sous le 
crible à quelque distance du fond du bassin où 
les parties siliceuses peuvent se déposer. On peut 
suppléer ainsi i une épuration très-imparfaite de 
l'argile. 

n Le tuyau d'aspiration de la pompe d'épuise- 
ment porte donc une double branche , et , au 
moyen de deux robinets, cette pompe aspire à 
volonté dans la cale ou dans le Im^in contenant 
de l'argile. Le tuyau d'épuisement de la même 
pompe est embranché avec le tuyau de la pompe 
a bras servant à remplir et à vider la chaudière, 
ou bien avec le tuyau des pompes d'alimentation, 
et , au moyen de deux autres robinets, l'eau de 
la cale sera refoulée & la mer , ou l'eau chargée 
d'argile aspirée dans le bassin sera iiyectée dans 
la chaudière. Cette pompe , ainsi disposée, ne 
sera employée à ce dernier usage que pendant 
quelques instans , au moment ^es extractions 
nécessaires pour diminuer la ooi^eentration du 
sel marin en dissolution dans l'eau de la chau- 
dière , et seulement pour y entretenir la dose 
d'argile convenable , ce dont il sera fbcile de 
juger par l'inspection des tubes indicateurs du 
niveau ou de l'eau recueillie des robinets^jauges. 
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» L'injection de Targile se fait k Teau chaude , 
en mettant le bassin qui la renferme en commu* 
nication avec la bâche de la pompe h air, à Taidc 
d*un tube et d*un robinet. On se ménage ainsi la 
ressource précieuse d'une troisième pompe d'ali- 
mentation , dans le cas où Tune des aeux pompes 
destinées à ce dernier emploi viendrait a se dé- 
ranger. » 

954. Pour éviter les incrustations , on a aussi 
employé les résidus des bois de teinture ; les co- 
peaux en s'interposant dans les dépôts prévien- 
nent leur adhérence ; et ces matières , même 
après un repos très-long , ne forment sur le fond 
des chaudières que des masses très-divisées , à 
travers lesquelles Teau circule focilcment , et qui 
ne peuvent donner lieu k aucun accident. Mais 
ces matières sont quelquefois entraînées par la 
vapeur jusque dans le corps de pompe de la ma- 
chine. Dans les ateliers des messageries Lafiitte 
et Gaillard , on a eu Tidée de remplacer les co- 
peaux de bois de teinture par des extraits de ces 
bois , et les résultats ont dépassé toutes les espé- 
rances; les inscrustationsontcomplctementccssé, 
les déjf^ts sont devenus pulvérulens et se sont 
réunis en totalité à la partie inférieure des bouil- 
leurs ; 11 parait que la matière colorante , en- 
traînée par les dépôts, s'est opposée k leur adhé- 
rence. Pour une machinede i G chevaux alimentée 
par des eaux de puits , on emploie i kilogramme 
d'extrait solide de bois de campéche par semaine; 
cette matière est întiH>duite successivement dans 
la bâche d*alimentation : la dépense par semaine 
est de 6 francs. Il est probable qu'on parviendrait 
au aiéme résultat en employant beaucoup d'au- 
tres extraitad'un prix moins élevé. (F. la note (A) 
ï la fin de l'ouvrage). 

955. Dans les chaudières des bâtimens k va- 
peur qui naviguent sur mer , il se forme des 
incrustations beaucoup plus considérablcsquedans 
les chaudières qui sont alimentées par l'eau douce ; 
et pour éviter de trop grands dépôts , on est 
obligé , de temps en temps , de vider en partie 
la chaudière ^ afi^ que l'eau n'atteigne pas le 
point de saturation. Cette opération s'exécuta par 
les chauffeurs sans qu'ils aient aucune règle pour 
déterminer les époques auxquelles il convient de 
faire écouler de l'eau, et le temps pendant lequel 
le robinet de décharge doit rester ouvert. M. Sea- 
ward a proposé un moyen très-simple pour rc- 
eonuaitre k chaque instant le degré de saturation 
de l'eau , et par conséquent les époques conve- 
nables pour les évacuations partielles de l'eau de 
la chaudière. Le moyen dont il est question con- 
siste à disposer un tube de verre comme ceux qui 
sont employés pour reconnaître le niveau de l'eau 
dans les chaudières , mais qui communiquerait 
par ses deux extrémités avec la chaudière, en 
deux pointe «itués au-dessous du niveau habituel 
de Tcau ; le refroidissement de l'eau renfermée 
dans le tube produirait une circulation assez ra- 
pide pour que l'on pût regarder k chaque instant 
Feau dtt twbe ^mme ayant une 4«n«t^ peu diffé- 



rente de celle de Teau de la chaudière. Le Uib« 
renferme des boules de différentes densités com- 
prises entre celle de l'eau de mer bouiUante et 
celle de l'eau de mer bouillante saturée de sel; le 
nombre des boules qui se trouvent à la partie su- 
périeure du tube indique le degré de saturation 
del'eau(fig. 48,pl. 18). 

956. M. Vilson a imaginé d'effectuer d'une 
manière continue le renouvellement de Feau , en 
profitant de la chaleur qu'elle renHerme pour 
chauffer l'eau d'alimentation. L'eau s'écoule cons- 
tamment à la partie inférieure de la ebaudi^ , 
où elle est plus chargée de sd , par un tuyau 
garni d'un robinet , ouvert de telle manière que 
le volume d'eau écoulé soU é^ au vdume d'eau 
saturé qui correspond à la quantité de vapeur 
formée dans le même temps. Le tuyau d'écoule- 
ment se divise ensuite en cinq branches placées 
dans le tuyau d'alimentation. 

957. Mais malgré tout le soin qu'on peut 
mettre au nettova^ des chaudières , le métal 
s'oxyde , et son q>aisseur diminue avee le temps, 
surtout dans les parties qui reçoivent le rayon- 
nement du fover ; aussi les chaudières et les bouil- 
leurs , dans les circonstances ordinaires , éprou- 
vent des altérations très-différentes. Il serait alors 
important de visiter souvent les parties des bouil- 
leurs qui se trouvent au-dessus du foyer; on 
pourrait même facilement mesurcT de temps en 
temps l'épaisseur de la tôle au moyen d'un com- 
pas courbe k quatre branches. Pour les chau- 
dières on ne pourrait mesurer l'épaisseur du mé- 
tal qu'en y perçant , de distance en distance, de 
petits trous qu'on boucherait ensuite avec des 
rivete. 

958. Sous le rapport de leur altération au feu, 
on observe de grandes différences entre des chau- 
dières de même forme placées dans les mêmes 
circonstances. Souvent les bouilleurs se détério- 
rent en très-peu de temps, d'autres fois ils n'é- 
prouvent point d'altération , même après un très- 
long travail. Je citerai comme exemple une ehau- 
dièrc k bouilleurs établie dans la raffinerie de 
M. Bayvet ; cette chaudière fonctionne depuis 
douze ans sans avoir éprouvé la mokidre altéra- 
tion. Il est probable que ces différences provien- 
nent de la nature de la tôle ; celle qui est faite 
au cliarbon de bois est préférable à celle qui a 
été travaillée au coke, parce qu'elle ne renferme 
point de soufflure et n'est pas feuilletée. 

959. Les chaudières s'altèrent ausm par les 
fuites à cause de l'oxydation que l'eau fait épnm' 
ver au métal. Quand les fentes sont légères , on 
peut arrêter les fiiites en introduisant dans la 
chaudière SO à â5 litres de gros son avec une pe- 
tite quantité de chaux; l'amidon forme avee la 
chaux une espèce de mastic qui vient se déposer 
dans les fentes. Après , il faut nettoyer les chau- 
dières , parce que la chaux formerait des incrus- 
tations. 

940. Les chaudières doivent aussi , de temps 
çn ^mps , être nettoyées ext^ievrement, fl fayt 
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enlever la suie qui les recouvre, et qui diminue 
notablement la quantité de chaleur qu'elles trans- 
mettent ; les portes qui se trouvent & Fextrémitë 
des cameaux rendent cette opération facile à exé- 
cuter. Ordinairement on enlevé la suie au moyen 
d'un racloir fixé à l'extrémité d'une barre d'une 
longueur suffisante , ou avec une brosse métalli- 
que; et quand les cameaux ont une section suiE- 
sante, l'opération s'exécute par des enfans , mais 
il Diut pour cda que le fourneau soit complète- 
ment refiroidi , condition que n'exige pas le pre- 
mier mode d'opération. Le nettoyage extérieur 
des ehandières s'exécute ordinairement tous les 
huit jours ; pendant les premiers jours qui sui- 
vent , on sTaperçoit d'une augmentation notable 
d'efiei utile. 

94i • Lorsqu'on brûle du bois ou de la tourbe , 
on parvient très-facilement à nettoyer les car- 
neaux en y fesant passer un courant de vapeur. 

S IS. — BMWWÈÊLWnMê »lS»OilT10RS DBS CSAéMiaBS 
A VAPBOR. 

^ 942. Avant d'examiner les différentes dispo- 
sitions des chaudières à vapeur qui ont été em- 
ployées ou seulement proposées , nous décrirons 
un système complet de chaudière. 

945. Les planches d9 , 50 , 31 et 32 représen- 
tent différentes coupes et les détails les plus 
esseotiels du système de chaudières à vapeur de 
la manuCicture des tabacs de Paris. L€^ chau- 
dières sont k basse pression ; eHes sont placées 
sous un hangar, dont la charpente est en fer et 
la couverture en zinc. Des quatrefcbaudières , trois 
seolemeot sont constamment chauffées, et une est 
en nettoyage ou en réparation. Les trois chau- 
dières en activité alimentent deux machinés, 
ehacune de 40 chevaux , et différens appareils de 
duniffiige etde dessiccation ; elles produisent une 
quantité de vapeur qui serait suffisante pour une 
madiine de iOO chevaux. La pression de la va- 
peur dans les chaudières ne dépasse jamais celle 
de l'atmosphère de plus de 0»,âO de mercure. La 
surfilée de chauffe de chacune d'dles est de 36 
mètres carrés. 

a, a, a, a, chaudières en tdle de fer qui ren- 
ferment chacune un tuyau intérieur de 0^,68 de 
diamètre, par lequel l'air brûlé, après avoir par- 
couru le fond de la chaudière , revient en avant, 
pour faire ensuite le tour complet de la chaudière 
en chaiidrant les faces latérales, x représente le 
canal par lequd l'air brûlé qui a cirrâlé autour 
de la chaudière gagne la cheminée commune. 
Les fonds des chaudières ontO",01l d'épaisseur, 
les flancs et le tube intérieur 0,008 , et les dèmes 
0,006. 

Comme le hangar sous lequel les générateurs 
sont établis n'est pas fermé, pour éviter la con- 
densation de la vapeur sur les "dûmes des chau- 
di^, on les a envdoppés de châssis en fier , sur 



lesquels on a fixé des toiles d'emballage recou- 
yeries d'une toile serrée (909). 

Chacune des chaudières est garnie intérieure* 
ment de cinq barres de fer, qui s'opposent à sa 
déformation; trois maintiennent les flancs, et 
deux les extrémités (fig. i»*. et 2 , pi. 32). Chaque 
chaudière est percée de huit ouvertures. La pre- 
mière 6, pour le trou d*hommc. La seconde c, 
pour la colonne d'alimentation. La troisième c(, 
pour recevoir la boite & étoupe de la tige du flot- 
teur; la figure 3 représente cette boite sur une 
plus grande échelle ; la caisse qui l'enveloppe a 
pour objet d'éviter que l'huile ne se répande sur 
les chaudières. La quatrième e, est destinée à re- 
cevoir le Unrau d'écoulement de la vapeur. La 
cinquième f, reçoit le tuyau de vidange, repré- 
senté sur une plus grande échelle, figures 4 et 2^. 
Les sixième et septième établissent les communi- 
cations de l'eau et delà vapeur avec le tube indica- 
teur du niveau de l'eau. Enfin , la dernière reçoit 
le monomètre it. 

Les colonnes alimentaires /,/,/,{, des quatre 
chaudières (pi. 29 et 30) sont terminées chacune 
à leur extrémité supérieure , par une cuvette r 
qui renferme une soupape , reliée par un balan- 
cier à la lige de suspension du flotteur en pierre. 
Chacune de ces cuvettes porte latéralement des 
tubulures à brides qui servent à établir leurs com- 
munications ; la première reçoit Tcau fournie par 
la pompe alimentaire, et la dernière verse le trop 
plein par un tuyau t , dans une colonne surmonta 
d'un entonnoir. 

Les colonnes aUmentaires renferment des flot- 
teurs en fonte , suspendus par des chaînes qui 
passent sur deux poulies de renvoi , et dont les 
extrémités sont attachées aux registres £, it, ky k. 

A ces mêmes colonnes , et à peu près à la moi- 
tié de leur hauteur , sont fixés des robinets à trois 
eaux s , s , s , s , qui communiquent entre eux par 
les tuyaux t^ t,ty L Ces robinets et ces tuyaux 
servent à faire retourner dans les chaudières 
l'eau de condensation de certains appareils de 
chauffage. 

Les orifices de sortie de la vapeur, sont garnis 
de soupapes logées dans des caisses en fonte qui 
conununiquent entre elles par des tuyaux deméme 
métal /, /, /, par lesquels s'écoule toute la vapeur 
fournie par les chaudières ; au mo^en de cette 
disposition , les chaudières qui fonctionnent étant 
en conununication , la vapeur y prend sensible- 
ment la même tension. 

Sur la conduite dont nous venons de parier, 
se trouvent deux boites m en fonte , renfermant 
des soupapes de sûreté et de dégagement de la 
vapeur au dehors. 

Les grilles des foyers sont formées chacune de 
deux rangées de barreaux , dont on voit les dé- 
tails figures 6 , 7,8,9etiO(pL 32). Les porte- 
barreaux sont représentés figures il, 12, i3,i4, 
15 et 16 de la même planche. Les figures 17, 18 
et 19 représentent l'élévation et des coupes ver- 



Digitized by 



Google 



Ids 



VAMUIftATlOlf* 



Ucides et horisontale$ d*uii des chAsBis de fonte 
qui forme la face antérieure du fourneau. Lea 
fig. 20, 31 et ââ reinrésentent les détails d'une 
porte de foyer. 

944. Petites chaudièreê. On donne ordinaire 
ment aux petites chaudières la disposition indi- 
quée par la figure i"*. (pi. 33). La surface de 
chauffe est de 1",50. Eue peut fournir 25 à 30 
kilogrammes de vapeur & Theure. Le fojcar 
rayonne sur tout le fond de la chaudière , et la 
fumée qui sort par Torifiee A circule une seule 
ibis autour de la chaudière , dans un canal qui a 
toute la hauteur de Teau dans la ehaudière ; une 
petite murette oblige la fumée k suivre le ear- 
neau , qui communique k la cheminée par un 
canal placé derrière cette murette. Pour faciliter 
le nettoyage du canal circulaire qui règne autour 
de la chaudière , on le ferme par des briques 
D^D ^ qui s'enlèvent facilement quand celles qui 
sont indiquées par les lettres E et F ont été dé- 
placées. L'espace annulaire vide GG , renferme 
de l'air stagnant. 

Il est important , dans cette disposition , de 
ne pas donner une trop grande section aux car- 
neaux ; autrement l'air chaud n'en parcourrait 
que la partie supérieure , et l'on perdrait une 
grande partie de la surfiM» de chauffe. 

945. On a construit des fourneaux dans les- 
quels l'air chaud circulait un grand nombre de 
fois autour de la chaudière dans un canal ayant 
la forme d'une hélice ; mais ces carneaqx avaient 
nécessairement une grande largeur et produi- 
saient une grande résistance, câ fourneaux ne 
marchaient qu'avec un grand tirage , et sans 
produire plus d'effet que la disposition indiquée 
dans la figure 1". ; d'ailleurs , il fallait néce^ai- 
rement enlever ta chaudière pour nettoyer les 
cameaux. Cette disposition est complètement 
abandonnée. 

946. On a proposé ensuite de faire sortir 
l'air chaud du lover par tous les points du con- 
tour de la chaudière , en plaçant entre la surface 
cylindrique de la chaudière et le mur envelop- 
pant , des bri()ues qui obligent la fumée à chan- 
ger k chaque mstant de direction. Ces chicanes 
augmentent la résistance de Pair , diminuent la 
surface de chauffe , nécessitent le déplacement 
de la chaudière pour le nettoyage des carneaux , 
et en outre une disposition particulière , analogue 
k celle de la figure 2 (pi. 34) , pour la commu- 
nication avec la cheminée , afin oue l'air chaud 
ne suive pas seulement la surface de la chaudière 
la plus voisine de la cheminée. Toutes ces com- 
plications sont sans aucune utilité et doivent 
faire renoncer k cette disposition. On pourrait 
cependant l'employer en fesant monter Fair chaud 
librement tout autour de la chaudière sans chi- 
canes ; mais il ûiudrait adopter , comme nous 
l'avons dit , une disposition convenable pour ré* 
gulariser l'ascension de l'air chaud autour de la 
chaudière. 



947. Chaudièr$$âbaêêeprmioti.U$ifami 
et 3 (pL 33) représentent la dispositton connue 
sous le nom de Watt. Ces cnandièret ont le 
grand inconvénient de se déformer par la pres- 
sjon 9 malgré les nombreuses armatures qui s'op- 
posent k l'écartement des flancs et des bouts , et 
les mouvemens qui se produisent les font sou* 
vent perdre k froid. J'ai assisté à une expérience 
qui avait pour objet d'essayer la résistance d'une 
cnaudière de Watt par de l'eau qu'on comprimiit 
k l'aide d'une pompe foulante ; elle éprouvait des 
déformations très-marquées , même sous de fai- 
bles pressions ; je suis étonné que ces chaudières 
ne se détériorent pas plus promptement par les 
mouvemens qu'elles éprouvent continuellenieat. 

948. Les fibres 4 et 5 représentent une modifr* 
cation assez importante des chaudières en tom- 
beau. L'air chaud , après avoir parcouru la partie 
inférieure de la chaudière, revient en avant par 
un canal central , et retourne k la cheminée si- 
multanément par deux cameaux latéraux. Par 
cette disposition » kt sarCMos de chauffe sont 
mieux utilisées , et le tuyau central sert d'arma- 
ture pour maintenir les deux fonds. Mais il est 
difficile de répartir également l'air chaud dans les 
deux cameaux latéraux ; presque toujours k 
vitesse est plus grande dans nin que dans l'autre; 
et même si les carneaux sont trop grands , Fair 
chaud n'en parcourt qu'un seul. Il (aut alors 
placer des registres à l'extrAnilé de chacun d'eux, 
et les régler de manière à diviser également k 
fumée entre eux ; on y parviendra mcilemfiBtca 
obsorvant l'appel dans de petits orifices ménaaés 
dans les plaques qui ferment les ouvertures des 
cameaux. On faciliterait beaucoup l'égale répar* 
tition de k fumée dans les deux earaeaux laté- 
raux, en pla^t dans le canal central une lame 
de tôle verticale de la hauteur du tube, de 
quelques décimètrea de longueur , et qui se pro» 
longerait en avant , de manière à séparer cooh 
plètement le eameau en deux parties. On pour* 
rait aussi fiure passer la fumée tout entière par 
un seul eameau ; mais on aérait obligé , i la fia 
de la circulation , de la fiiire arriver a la cbeini« 
née par un canal qui ne renfermerait point de 
surfaces de ehanfie. 

949. La disposition indiquée dans les figures 6 
et 7 (pi. 33) est bien préférable aux préeé- 
dentes , parce que la chaiiulière ne peut pas se 
déformer par la pression , et qu'elle n'exi|;e par 
conséquent point d'armature; dans cettedisposi*' 
tion, comme dans la précédente , la fumée revient 
en avant, dans un tube central , et retourne k k 
fois par les deux iaces latérales de k chaudière. 
Tout ce que nous avons dit précédemment sur k 
difficulté de r^rtir également la fumée dam 
ces deux canaux , et sur les moyens d'y parvenir, 
est évidemment applicable à cette disposition. 

950. 0ans la figure 8 , l'appareil est composé 
de deux chaudières, semblables à celle de k 
figure précédente, qui coDununiquent entre elles 
par la partie supàrieureetpar la partie iofiérieure; 
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pair chMld k V^btèaûté du caraeau A , se divise 
ea deux parties, qui reviennent en avant par les 
tuyaux B,B, et retournent à la cheminée par les 
cameaux G,C. Cette disposition fait produire un 
plus grand effet utile aux surlaces de chauffe qui 
sont au-dessus du foyer, et permet d'employer 
des tAles moins épaisses. 

Wif La Bgure repr^nte la disposition des 
chaudières généralement employées en Cornwall, 
pour les machines d'épuisement à haute pression 
et k simple effet. Le foyer est intérieur ; Tair 
tirûlé revient en avant par un canal qui règne 
sous la chaudière et retourne à la cheminée par 
deux cameaux latéraux. Les chaudières sont or- 
dinairement réunies au nombre de trois ; mais 
deux seulement suffisent à la machine. Elles ont 
7 pieds anglais de diamètre et 36 pieds de Ion- 
gmur ; l'épaisseur de la tôle est de ^ de pouce ; 
le diamètre dû tube intérieur est de 4 pieds , la 
longueur de la grille est la même ; le mur au delà 
de la grille s'élève jusqu'à 9 pouces de l'aréle su- 
périeure j la distance des tubes à la partie infé- 
rieure est de 8 pouces; et le conduit inférieur a 
4 pieds de largeur sur 20 pouces de hauteur. 
Ces dispositions sont très-bonnes ; mais l'étran- 
glement qui se trouve au delà de la grille concen- 
tre trop la chaleur dans le foyer, et altère rapi- 
dement la partie de la chaudière intérieure qui 
reçoit le rayonnement; en outre, le canal qui 
est au delà du foyer est trop grand , et sa surface 
de chauffe est mal employée : il faudrait y placer 
un bouilleur concentrique , comme l'indique la 
6gure ; enfin , il faudrait isoler du sol le conduit 
inférieur, par de l'air stagnant, au moyen d'une 
voûte. Avec ces changemens, en donnant aux 
carneaux une section convenable , et à la surface 
totale de chauffe une étendue suffisante , cette 
di^MWtîoii serait certainement une des meUleu- 
res qu'on pût employer pour des chaudière^ à 
basse et à moyenne pression ; elle serait surtout 
bien pfëférabte aux chaudières en tombeau* 

952. La figure iO représente une chaudière 
analogue à la précédente , mais à deux tubes in- 
térieurs et à deux grilles. En Cornwall, les tubes 
ont 20 pouces anglais de diamètre , et leur dis- 
tance est de 10 pouces. Dans ces chaudières , 
comme dans les précédentes , l'étranglement qui 
se trouve au delà des grilles a le même inconvé- 
nient, et les grilles sont trop petites; mais la 
partie inférieure et intérieiu»e de la chaudière est 
plus ftieile à nettoyer. 

&53.Leafigures ii et 12 représ^tent ui^e dis- 
position qui n'a pas été exécutée, mais dans la- 
quelle la surface de chauffe serait certainement 
mieux employée que dans les chaudières ordi- 
naires ; l'air chaud , en sortant du foyer, parcourt 
une seule fois la longueur de la chaudièî^, mais 
dans un canal étroit qui embrasse toute la surface 
de chauffe , et dont la section est seulement suf- 
fisante. 

954. Lesfîgures i 5 et 14 représentent un sys- 



tème analogue , mais avec àmx chaudières super- 
posées. 

955. Les figures 1 , 2 et 5 (pi. 54) représen- 
tent une disposition qui n'a encore été employée 
que pour chauffer de l'eau dans un établissement 
de bains , mais qui serait également applicable 
pour produire de la vapeur. La chaudière est 
formée d'une partie horizontale et d'une partie 
verticale , et Tair chaud , dans son mouvement , 
enveloppe à la fois toute la chaudière ; au som- 
met , l'air chaud est appelé par des orifices nom- 
breux , de diamètres variables , dans un canal 
annulaire qui se rend à la cheminée ; les orifices 
sont d'autant plus grands , que l'air qui les tra- 
verse a un plus grand chemin à parcourir , afin 
que l'appel s'effectue aussi uniformément que 
possible. A la partie supérieure de la chaudière 
se trouve un appareU pour purger la vapeur de 
l'eau qu'elle a pu entraîner. Itans ce système , 
le tirage a lieu pendant la chauffe, et, avec une 
hauteur de 5 ou 4 mètres , l'air chaud pourrait 
s'échapper à une température peu supérieure 
à 100^. Nous reviendrons sur cette disposition 
employée par MM. Thomas et Laurens, lorsqu'il 
sera question du chauffage de l'eau. 

956. Les figures 4 à 8 (pi, 34) appartiennent à 
une chaudière à vapeur analogue à celle que nous 
venons de décrire, et qui a été construite par 
Lcmare. Elle est à fover intérieur ; la figure 6 est 
une coui)e suivant ah f fig. 5) : la figure 7 , une 
coupe suivant cd (fig. 5) ; et la ngure 8 une coupe 
suivant ef(ù^. 4). Une commission, nommée par 
la Société a'Encouragement, a fait sur cette chau- 
dière , qui produisait de la vapeur sous une pres- 
sion de deux atmosphères , des expériences qui 
ont constaté que chaque kilogramme de charbon 
vaporisait 91^,52 d'eau. Dans une de ces expé- 
riences qui a duré 7h,i5' , on a brûlé 76^,876 de 
houille, et on a vaporisé 717 kilogrammes d'eau. 
La quantité de houille brûlée par heure a été de 
76,876 : 7,25 «= 10,60 ; et comme la surface de 
chauffe est à peu près de 5 mètres carrés, on voit 
que dans cet appareil chaque mètre carré de sur- 
hce de chauffe correspondait à 2 kilogrammes de 
houille brûlés par heure , et que chaque mètre 
carré a produit à peu pr^ 20 kilog. de vapeur. 
La surface de chauffe de cette chaudière est ce- 
pendant à peu près double de celle des chaudières 
ordinaires , car pour déterminer la surface de 
chauffe , on suppose ordinairement que chaque 
kilogramme de charbon pe produit que 5 de 
vapeur ; alors pour brûler 10^,6 de houille par 
heure, ce qui correspondrait dans cette hypo- 
thèse à 55 kilogr. de vapeur, on aurait pris seu- 
lement 2™, 50 de surface de chauffe. Mais ce n'est 
pas de cet accroissement seul de l'étendue de la 
surface de chauffe que résulte l'effet utile pro- 
duit ; il provient principalement de ce que les 
carneaux étant très-étroits laminent la fumée et 
la refroidissent rapidement. La chaudière étant à 
foyer intérieur, la perte de chaleur par les parois 
est aussi très-faible, car elle correspond, comme 
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nous le verrons plus tard , à 11^,80 de vapeur par 
mètre carré et par heure ; or , la surface exté- 
rieure libre étant à peu près de 6 mètres carrés , 
la perle de chaleur par heure équivaut i 6 X « ^8 
=i0k,8 de vapeur, ou à 1 kilogramme de houille; 
ce qui est à peu près 0,1 seulement du combus- 
tible consommé. i*ai insisté sur cet appareil, non 
parce qu'il ne laisse rien à désirer , mais parce 
qu'il confirme ce que nous avons dit sur l'effet 
des cameaux étroits. 

Dans cet appareil , la grille avait 1 mètre carré 
de surface ; et comme on a brûlé 101^,6 de houille 
par heure , la grille était de 5 à iO fois plus 
grande que celles qui sont généralement em- 
ployées. Cette circonstance n'a probablement pas 
été sans influence sur les résultats obtenus. 

957. Les fi^re« i , 2 , 3 et 4 (pi. 36) repré- 
sentent une disposition de chaudière anglaise à 
basse pression. La figure i est une coupe verti- 
cale dans le sens de la longueur de la chaudière ; 
la figure 2 une coupe suivant la ligne brisée abcd 
(fig. i ) ; la figure 3 une coupe suivant 6c (fig. 4); 
et la figure 4 une coupe suivant ^/"(fig. â). Dans 
celte chaudière, qui a été décrite par Tredgold , 
l'air brûlé en sortant du foyer passe dans un tube 
intérieur , revient en avant par un canal latéral 
formé par la moitié du fond de la chaudière , et 
retourne vers le point opposé au foyer par un 
canal semblable. Cette forme de chaudière est 
compliquée, et ne semble présenter aucun avan- 
tage sur les chaudi^^ généralement employées. 

958. En Angleterre on emploie beaucoup de 
chaudières à fover intérieur, disposées à peu près 
comme celles des bateaux & vapeur. La planche 
35 représente une de ces chaudières. La figure 1 
est une élévation de la fiioe où se trouve la porte 
du foyer ; la figure â une coupe transversale ; la 
figure 3 une coupe longitudinale ; et la figure 4 
une coupe horizontale sur une plus petite échelle, 

Jour indiquer le mode de circulation de l'air 
rûlé. L'appareil se compose de plusieurs chau- 
dières placées les unes à côté des autres, et sépa- 
rées par de petites murettes en briques. Elles 
sont supportées par des murs percés d'ouvertures 
terminée en-dessus par des voûtes, de manière 
qu'on puisse facilement parcourir l'espace qui se 
trouve au-dessous. Lorsque ces chaudières ont 
une surface de chauffe suffisante , elles utilisent 
très-bien le combustible , mais elles sont d'une 
construction compliquée , surtout k cause des 
nombreuses armatures destinées à s'opposer à 
kur déformation. 

959. Chaudières à haute presswn. La dispo- 
sition la plus générale des chaudières à haute 
pression est celle de la figure 9 (pi. 34]. La partie 
inférieure seule des bouilleurs reçoit le rayonne- 
ment du foyer; leur partie supérieure, ainsi que 
la partie inférieure de la chaudière , est chauffée 
par l'air brûlé qui parcourt deux fois la longueur 
de la chaudière avant de se rendre dans la che- 
minée. La disposition représentée par les figures 



iO , ii et i2 , est bien préférable , parce qu'on 
utilise toute la surface de chauffe des booUleurs. 

960. Les figures 1 , 2 et 3 (pi. 42) représeo- 
tent différentes coupes d'une chaudière a haute 
pression chauffée au bois, construite par MM. Tho- 
mas et Laurens. Cette chaudière fonctionne de- 
puis longtemps en donnant de très-bons résultats; 
elle alimente une machine de 20 k 25 chevaux. 

961. MM. Ualette et Walter Turner ont pris 
en 1835 un brevet , expiré en 1838 , pour une 
nouvelle disposition de chaudières à vapeur. Pour 
en comprendre le principe , imaginons un car- 
neau rectangulaire , enveloppé d'eau de tous les 
côtés , et supposons que de la face supérieure 
descendent deux lames métalliques , paraUèles 
entre elles et aux faces latérales des carneaux ; 
que l'intervalle qui les sépare soit fermé infé- 
rieurement et par les deux bouts , et ouvert à sa 
partie supérieure ; l'espace compris entre les 
faces métalliques se remplira d'eau , et cdles-ci 
serviront de surfaces de chauffe. Supposons plu- 
sieurs lames parallèles , semblables , également 
distantes , et d'autres semblables partant de la 
face qui forme le fond du carneau , mais commu- 
niquant par les bouts et par la partie inférieure 
avec la chaudière ; il est évident que la fumée , 
en se dégageant entre ces plaques , sera divisée 
en lames très-minces , et , par conséquent , se 
trouvera dans une circonstance très-favorable à 
son refroidissement rapide. Mais cette disposT- 
tion est très-compliquée et d'une exécution diffi- 
cile ; en outre , les dépôts qui s'accumuleraient 
dans les parties qui communiquent avec la partit 
supérieure des cameaux , seraient difliciles à 
enlever. 

962. On a publié, dans le 56*. volume, des 
brevets d'invention , un brevet de M. €n^n , 
de Lyon , relatif à une nouvelle di^HNdtion de 
chaudières k vapeur qui a pour objet d'en aug- 
menter la résistance. Les ehaudifar^ sont cylin- 
driques , mais les feuilles de tôle sont asseiid)lées 
d'une manière particulière ; les anneaux sont ren- 
trés et réunis intérieurement par une douure 
serrée autour d'un anneau de fer. Cette disposi- 
tion est compliquée ; elle n'aurait pas , à beau- 
coup près , l'efficacité que lui suppose l'auteur, à 
cause de l'altération qu'éprouverait la tôle repliée 
sur elle-même à angle droit. D'ailleurs, en aug- 
mentant ainsi la résistance à hi rupture suivant 
une arête , on ne fait éprouver aucsne variation 
à la résistance suivant un anneau , et la rupture 
pouiTait avoir lieu dans ce dernier sens, si on ne 
garnissait pas la chaudière d'une armature qui 
s'opposât à la séparation des fonds. 

963. M. Frimot a imaginé plusieurs disposi- 
tions nouvelles des chaudières (Brevets d'inven- 
tion, tome 36 )y que nous essaierons de décrire 
succinctement. Dans une première disposition , 
la chaudière se composait d'un cylindre vertical, 
traversé par un cylindre concentrique, dont la 
moitié inférieure était évasée en cône : c'est au 
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hùs da cône que se tronyait le foyer; rintervalle 
du cène et du cylindre n'était rempli d'eau que 
jusqu'au tiers à peu près de la hauteur ; au-delà, 
Je tuyau à fumée était environné de rebords coni- 
ques, évasés par le haut, qui formaient des en- 
tonnoirs annulaires d'un diamètre croissant de 
baotm bas; c'est dans le premier entonnoir qu'ar- 
rivait l'eau d'alimentation, quise déversait ensuite 
dans les entonnoirs suivans. Le foyer était ali- 
menté par une trémie , et l'air était fourni par 
un ventilateur. M. Frimot a été dirigé par celte 
idée inexacte , qu'il faut rendre aussi mince que 
possible la colonne d'eau à échauffer, pour épar- 
gner le combustible. Je ne sais pas si cette chau- 
dière a été exécutée, mais il est bien certain qu'elle 
n'aurait pu donner qu'un très-faible produit. Le 
ventilateur était d'ailleurs complètement inutile. 
M« Frimot a aussi imaginé une autre disposi- 
tion, encore plus compliquée que la précédente. 
La chaudière est verticale , allongée ; la partie 
inférieure est dans le foyer, et elle est chauffée 
dans toute sa hauteur, y compris la partie supé- 
rieure qui forme le réservoir de vapeur, par Fair 
brûlé qui l'environne de toute part. La partie qui 
doit être occupée par l'eau est divisée par des 
diaphragmes horizontaux un peu convexes vers 
le haut , et soudés contre les bords du tuyau. 
Les parties supérieures de deux compartimens 
consëcutifis communiquent au moyen d'un tube; 
enfin le tuyau d'alimentation arrive au com- 
partiment inférieur, Peau et la vapeur s'élèvent 
de case en case. Cette disposition n'a que l'avan- 
tage d'amener les dépôts dans la case la plus 
élevée. Elle est réellement impraticable par sa 
complication, et elle présenterait d'ailleurs des 
dangers d'explosion si l'un des tubes venait à 
s'obstruer. M. Frimot a ensuite exécuté une 
chaodière de même forme, mais dans laquelle les 
cloisons ne s'étendaient qu'à une petite distance 
des bords de la chaudière et étaient soudées à 
un tube central , ouvert au-dessous de chaque 
cloison et destiné à évacuer la vapeur, tandis que 
Feau d'alimentation était obligée de suivre la 
sinrfM^e de la chaudière. Les effets de cet appa- 
reil n'ont pas été constatés ; mais quand même ils 
auraient atteint le but que l'auteur s'était pro- 
posé , il est peu probable que l'effet utile eût été 
supérieur à celui des chaudières ordinaires , à 
cause de la faible étendue des surfaces de chauffe 
et de la dépense de travail de la machine souf- 
flante. 

964. Depuis , H. Beslay a construit des chau- 
dières à tubes qui sont disposées d'une manière 
rrticulière. La chaudière de M. Beslay, destinée 
produire de la vapeur à 5 atmosphères , est 
composée de deux bouilleurs verticaux de 5 mè- 
tres de longueur , coomiuniquant avec une chau- 
dière horizontale placée au-dessus. Le foyer est 
k coke , et, au-dessous des bouilleurs; l'air cliaud 
s'élève immédiatement dans une cheminée ver- 
ticale qui environne les bouilleurs, mais qui est 
divisée en deux parties par une cloison qui sépare 



ces tubes. L'air br&lé circule ensuite une seule 
fois sous la chaudière , et s'échappe par un très- 
court tuyau de tôle. De la grille au sommet de 
cette courte cheminée, la distanceest de 5 mètres. 
La partie inférieure des bouilleurs est fermée par 
une pièce de cuivre , composée d'un anneau et 
d'une calotte réunis par une soudure forte ; l'an- 
neau est garni d'un croisillon intérieur, fixé à une 
tige de fer verticale qui passe à travers une tu- 
bulure de la chaudière, où elle est fixée par un 
écrou. Par cette disposition, le joint du bouil- 
leur, avec la pièce de cuivre qui le termine, est 
d'autant plus étanche que la température est plus 
élevée , attendu que les bouilleurs se dUatent plus 
que la tige de fer. Chaque bouilleur renferme un 
tube d'un petit diamètre, qui s'ouvre dans la 
chaudière et se termine près de l'extrémité infé- 
rieure; ces tubes ont pour objet d'amener l'eau 
froide à la partie inférieure des bouilleurs ; enfin, 
à la partie supérieure, les bouilleurs se terminent 
par un prolongement qui s'élève dans la chaudière 
jusqu'à une petite distance du niveau de l'eau. 
La chaudière est garnie d'une soupape à sifflet qui 
est mise en mouvement par un flotteur. D'après 
les expériences faites par une commission de l'A- 
cadémie des sciences, le tirage de ce fourneau est 
très-bon ; i kilograomie de coke produit 7 kilo- 
grammes de vapeur ; et quand par l'interruption 
de l'alimentation , la chaudière et les bouilleurs 
se sont vidés , la soudure de l'anneau de cuivre et 
de la calotte fond , et la projection de la calotte 
sur le foyer a lieu sans produire d'autre phéno- 
mène qu'un faible bruit. 

965. En 1831 , M. Uoyau avait pris un brevet 
pour une chaudière à vapeur, bien disposée pour 
utiliser les surfaces de chaufl^ , mais d'une cons- 
truction compliquée, et qu'il était difficile de 
nettoyer. Cette chaudière était formée de deux 
enveloppes: l'une, extérieure, avait la forme d'un 
cylindre vertical , à base circulaire , d'une hau- 
teur deux ou trois fois plus grande que son dia- 
mètre ; l'autre , intérieure , carrée et traversée 
par un grand nombre de tubes parallèles , hori- 
zontaux , très-rapprochés. Dans chaque rangée , 
les tubes étaient [Nacés en face des intervalles des 
tubes des rangées précédentes et suivantes. Le 
foyer se trouvait au-dessous de l'enveloppe inté- 
rieure; la fumée s'élevait par les intervalles des 
tubes, et s'échapjpait verticalement; les intervalles 
des enveloppes mtérieures et extérieures étaient 
fermées en dessus et en dessous. Convenablement 
modifiée, cette disposition pourrait être em- 
ployée avec avantage pour les grandes chaudières 
des bateaux. — Voyez le tome 51 des Brevets 
d'invention. 

966. M. Séguier a proposé, il y a qudques 
années, une nouvelle chaudière à vapeur, sur 
laquellenous donnerons quelques détails. Les con- 
ditions que M. Séguier a cherché à remplir sont 
les suivantes : 

« 1"*. Rendre l'explosion insignifiante, en frac- 
tionnant sufiîsamment, dans un nombre assez 
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coQtidëralile de vAsés , aoit la vapeur d^ tùf- 
mëe, soit Feau destiiuSe à la produire , et rë* 
duisant ainsi le désastre aux proportions exiguës 
du premier des vases qui se rompt. 

» S*. Combiner Fassemblage des différentes 
eapaeités , de façon à ce qu'elles soient toutes 
solidaires pour la production , pour Talimenta- 
lion , et cependant qu'elles restent indépendantes 
pour la construction et la réparation. 

^ » 5". Disposer le système des vases ou capa- 
cités contenant le liquide , de façon à ce que 
celui-ci ne puisse point y subir Tinfluence des 
changemens de position , quand la chaudière est 
sur un navire. 

}» 4*". Ménager dans Tappareil la possibilité 
d'assigner des températures diverses aux diffé- 
rentes parties , de façon à ce que le feu soit fait 
sous la partie la plus chaude , ce qui permet aux 
gaz combustibles de s'enflammer, et de telle 
sorte , que la Aimée s'échappe en déGniUve après 
avoir caressé la partie la plus froide , et avoir 
ainsi réuni le concours des circonstances les plus 
favorables pour faire passer , dans le temps le 
plus court , le calorique du corps chauffant dans 
le corps chauffé, 

» 5^. Disposer les surfaces des producteurs de 
manière que jamais , dans le cas d'une reprise 
d'alimentation , après un abaissement de niveau 
trop considérable et d'une incandescence des 
parois , le liquide réintroduit par la pompe ali- 
mentaire ne puisse brusquement se répartir sur 
une étendue de surface suffisante pour produire 
instantanément une quantité de vapeur dange- 
reuse. 

» 6*. Obtenir enfin les avantages précités avec 
un appareil léger , peu compliqué , d'une con- 
struction simple , facile et même économique. » 

la chaudière de M. Séguier, pour une machine 
de 20 chevaux, se compose de 16 bouilleurs de 
0^,i6 de diamètre suri mètres de longueur. 
7 tubes accolés forment un plancher, situé au- 
dessus du foyer ; des tubes accolés 3 à 5 dans 
des plans verticaux forment 5 cloisons , placées 
une de chaque côté du plancher, et l'autre au 
milieu. Les tubes, tous paraUèles entre eux, ont 
une inclinaison totale de 0^,66. 2 foyers se trou- 
vent sous les parties les plus élevées des bouil- 
leurs. Tous les bouilleurs communiquent entre 
eux et avec une chaudière placée au-dessus , qui 
na sert que de réservoir d'eau et de vapeur. L'en- 
semble de l'appareil est renfermé dans une enve- 
loppe de tôle. Bnfin , le tirage est produit par 
un ventilateur à force centrifuge. 

Cet appareil parait satisfaire aux eonditions que 
M. Séguier s'est proposées. Il a , en outre, l'avan- 
tage d'accumuler les dépôts dans la partie des 
tubes qui est la moins échauffée. M. Séguier a 
fait éclater un des bouilleurs , l'explosion a été 
faible, et tout s'est borné k un jet d'eau chaude ; 
mais les jets d'eau chaude sont malheureusement 



ee qu'il y a de plus à redouter dans les esp|o«o»«, 
car il y a eu plus de personnes tuées par ces jets 
que par la projection des parties des chaudières 
et des c(u*ps environnans. Il serait bien à desirar 
que des expériences prolongées fussent faites sur 
on appareil de M. Séguier , et que les prévisicos 
de l'auteur fussent confirmées par une longue 
expérience. On peut craindre que , dans cet ap- 
pareil, le grand nombre de joints ne donnent 
lieu à des mites fréquentes, que cette chaudière 
n'exige plus de soin pour l'entretien et plus de 
temps pour le curage , que la partie supérieure 
des tube», celle qui est au-dessus des foyers, ne 
reste constammeut pleine de vapeur , et cpie par 
suite ces tubes ne soient promptcment l^ulés. 

967. On a proposé de placw au fond des chau- 
dières des tubes fermés à la partie inlérieure, 
qui descendent jusque dans le foyer et qui ren- 
ferment des tubes concentrioues ouverts par los 
deux bouts, dont l'extrémité supérieure s'élève 
un peu au-dessous du niveau de l'eau dans la 
chaudière, et dont la partie inférieure descende 
très-près du fond du tube enveloppant. Par cette 
disposition , la vapeur s'élèverait dans l'intervalle 
des deux tubes, et il s'établirait une circulation 
rapide de l'eau dans le tube intérieur et autour 
de lui ; circonstance qui serait favorable à la fo^ 
mation de la vapeur ; mais cette disposition est 
trop compUquée, et ne présenterait en définitive 
que peu d'avantages. 

968. Dans toutes les chaudières dont nous 
avons parlé, l'air brûlé circule dans des carncao^ 
horizontaux ou verticaux; et dans ce dernier eaa 
la mouvement est dirigé de bas en haut. Mais^ 
si dans certaines circonstances , les chaudières 
devaient être placées verticalement, on utilise- 
rait beaucoup mieux les surfaces de chauffe en 
fesant mouvoir l'air brûlé de haut en bas, atr 
tendu que , quand l'air brûlé s'élève , il peut ne 
s'étendre que dans une partie du canal , et que, 
quand il marche en sens contraire , il se r^mrtit 
uniformément dans toute k section du canal. 
Cette différence provient de ce que , dans le pre- 
mier eas , le tirage augmente dans ht direction 
que prend l'air brûlé , et qu'il diminue dans le 
second, En outre , dans le premier cas , la vitesse 
des veines d'air qui touchent les surfaces de 
chauffe est plus petite que celle des veiiies qui 
sont au centre du canal , et le contraire à Iwv 
quand l'air brûlé descend. 

969. Nouvelle chaudière à vapeur de M. P«*- 
ifctn». M. Perkins a imaginé, il y a qudques an- 
nées , un nouveau mode de chauffage de Pair par 
la circulation de l'eau dans un circuit complète- 
ment fermé , composé de tuyaux de fer d'un petit 
diamètre ; une partie du circuit est fortement 
chauffée , et la circulation s'établit en vertu de b 
différence de densité des deux parties du circuit 
réunies au point le plus bas et au point le plus 
élevé. Cet ingénieur a employé le même moyen 
pour chauffer l'eau d'une chaudière à vapeur. 
Pour avoir une idée nette de l'appareil de M. P^ 
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U», SmagiiMms tm tidie de fer de 0",09 de 
diamètre intérieur tourné en spirale dans un 
foyer; dans une chaudière hermétiquement fer- 
mée , placée à côté « une spirale semblable ; les 
parties supérieures et inférieures des deux spi- 
rales en communication par des tubes de même 
diamètres ; et enfin , h la partie supérieure du 
circuit, uncyliodre d*un plus grand diamètre, 
hermétiquement fermé , dans lequel s'effectue la 
dilatation de Teau pendant le chauffé^. Il est 
évident que Teau circulera dans le circuit , qu'elle 
chaufiera l'eau de la chaudière , et que si la tem- 
pérature de l'eau en circulation est assez élevée , 
û se produira de la vapeur dans la chaudière. 
Les usures 4 et S (pi. 43) représentent une chau- 
dière à vapeur ainsi disposée. L'appareil se com- 
pose de dix-sept circuits égaux , placés à côté les 
uns des autres abcdefgliiklm qui communiquent 
avecleméme tube d'expansion M. Les parties Ik des 
tubes servent de grille, et l'air brûlé traverse plu- 
sieurs fois en descendant les faisceaux de tubes. 
L*e8u , fortement chauffée , parcourt dans la di- 
rection abc les parties des tubes placées dans la 
chaudière. En parlant des calorifères à eau chaude 
il haute température , nous donnerons les détails 
nécessaires sur rajustement des tubes. 

On a prétendu que , par cette disposition » on 
obtenait plus de vapeur pour la même consom- 
mation de combustible qu'avec les chaudières or- 
dinaires ; mais il ne peut pas en être ainsi , car » 
dans les appareils ou la combustion s'effectue 
dans les mêmes circonstances , l'effet utile dé- 

d uniquement de la température à laqudle 
brûlé est abandonné , et il semble que cette 
température doive être plus élevée dans l'appa- 
reil de M. Perkins que dans les autres ; du moins 
clic ne pourrait pas s'abaisser autant , attendu 
que Teau de circulation doit prendre une tempé- 
rature beaucoup plus élevée que la vapeur. On 
serait tenté de ne voir dans cet appareil qu'une 
plus grande conoplication et deux systèmes de 
surftces de chauffe au lieu d'un seul. A la vérité^ 
on a dit que , par la grande vitesse de circula- 
tion de Feau , la transmission de la chaleur était 
beaucoup plus grande que dans le chauffage 
enUnatre , mais des expériences direetes n'ont 
pas encore confirmé cette assertion. 

Ce mode de ^anffage aurait cependant Taran- 
tage de prévenir les exploatons qui résultent de 
rJënAion des chaudières par l'action directe du 
feu , et oellea qui proviennent de l'excès de tei»- 

Êtore que prend la chaudière par suite de 
lasement du niveau de l'eau ; il ne resterait 
alors qoe les chances d'explosion résultant d'un 
eseès de prasaion dans la chaudiàre, car les 
tubes , qiri ont toujours une grande épaisseur , 
offirant une énorme résistance , et d'ailleurs la 
roptttre d'un ou de plusieurs tubes ne produirait 



pas dé graves aeddens , à cause de h petite 
quantité d'eau qu'ils renferment. 

970. Pour les générateurs fixes , à haute ou à 
basse pression , les chaudières cylindriques à 
bouilleurs ont encore moins d'inconvénicns que 
toutes les autres dispositions qui ont été propo- 
sées et doivent être préférées , dans presque tous 
les cas , à tous les autres systèmes. 

Chaudières de bateaux. 

97i. Les machines les plus généralement 
employées dans les bateaux à vapeur sont à basse 



La figure i'«. est une élévation de la face des 
chaudières où se trouvent les portes des fovers ; 
la figure 2 est une projection horizontale de 
l'une des chaudières , et une coupe horizontale 
de l'autre ; la figure 3 est une coupe verticale 
par le milieu d'un des foyers ; la figure 4 une 
coupe horizontale par la ligne xx* ( fig. 5). L'ap- 
pareil renfi^me deux chaudières accolée^ , qui 
n'ont rien de conmiun que la cheminée ; elles 
sont destinées à une machine de 50 chevaux. 

A,A^ portes des foyers. 8,8*, cendriers. 0,(7, 
grilles. D,D, D^îD', cameaux de circulation de 
Tair brûlé. E, cheminée commune. a,a, a\a\ 
robinets. 6^6*, aiguilles des appareils de niveau , 
dont les détails sont représ^tés sur une plus 
grande échelle (fig. 5). c,c', tiges qui servent h 
faire tourner les leviers c^',e'" (fiç. 4) qui soulè- 
vent les poids des soupapes de sûreté rf ; un de 
ces leviers est représenté sur une plus grande 
échelle (fig. 6). mN robineU des tubes d'ali- 
mentation; la figure 7 représente une ooupe d'un 
de ces robinets. f,p^ orifices qui ne s'ouvrent 
que quand on nettoie les chaudières, q^fl' , tubes 
destinés à faire écouler l'eau chaude de la chau- 
dière quand on emploie de l'eau de mer et qu'elle 
a atteint le point de saturation, h , tuyau d'écou- 
lement de la vapeur. i,i*« soupapes k air, repré- 
sentées sur une plus grande échelle (fig. 8). t,**, 
robinets à clapets qui servent à régler l'émission 
de la vapeur. /,P , soupapes de sûreté, m , tuyau 
d'écoulement de la vapeur qui se dégage de$ 
soupapes de sûreté. 

Les chaudières des bàtimens k vapeur anglais 
sont presque toutes disposées comme celle que 
nous venons de jdécrire. 

972. Le tableau suivant renferme, d'après 
M. Grouvelle, les principales dimensions des 
générateurs des steamers le RoUon , k Modo- 

Î oscar et la Héva , construits , le premier par 
[audslay, et les deux derniers par M. Cave, 
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RENSEIGNEMENS SUR LES CHAUDIÈRES. 



Puissance en chevaux. •...•.. 

Nombre de foyers 

Surface totale des grilles en mètres carrés, • 
Surface de chauffe . . . . id. ... 
Section des carneaux . • . id. . • • 
Section de la cheminée. • . id. ... 
Consommation de houille par heure à raison 

de 5^,25 par cheval 

Houille brûlée par décimètre carré de grille. 
Houille par mètre carré de surface de chauffe. 
Houille brûlée par décimètre carré de cheminée. 



LE ROUOr(. 



4 

6,4 
iOO 
4,05 
0,88 

650k 
4 

6,50 
7,20 



MADAGASCAR. 



120 

6 

8,46 
140 

4,26 

0,95 

650k 
0,76 
5,25 
6,6 



LA HÉVA. 



400 
2 

8 

85 
0,80 
0,60 

525k 
0,56 
4,50 
6 



975. Les surfaces de chauffe de ces trois gé- 
nérateurs sont beaucoup trop petites , car chaque 
mètre carré devrait correspondre au plus à une 
consommation de 4 kilogrammes de houille à 
l'heure. Les sections des cheminées sont aussi 
trop petites , du moins pour la première , dont la 
grille est la plus petite de toutes. C'est sans aucun 
doute à la trop petite section des cheminées de 
bateaux qu'il faut attribuer cette énorme quan- 
tité de fumée qui s'échappe à leur extrémité, et 
le faible produit du combustible ; car ces chemi- 
nées ne peuvent suffire k la consommation du 
foyer , qu'autant que le volume d'air appelé est 
beaucoup plus petit que celui qui serait néces- 
saire pour effectuer une combustion complète. 

En supposant 40 mètres de hauteur à la che- 
minée du RoUon , la longueur totale des carneaux 
serait de 20 mètres. Et en admettant 500* pour 
h température de la fumée dans la cheminée, la 
méthode indiquée (406) donne pour la section 
de la cheminée 4",25; ce qui correspond i peu 
près à 5 kilogrammes de houille brûlés par heure 
et par décimètre carré de section. Les cheminées 
des autres chaudières sont suffisantes , parce que 
les grilles sont plus grandes et offrent moins de 
résistance. 

974. La marine militaire emploie uniquement 
des chaudières de cuivre. On prétend qu'elles 
durent 42 ans , et celles en fer seulement 4 ; mais 
il y a des bâtimens de commerce dont les chau- 
dières en fer durent beaucoup plus longtemps. 

975. Les figures 4 , 2 , 5 , 4 et 5 (pi. 58) re- 
présentent une autre disposition de générateur à 
foyer intérieur pour une machine de 50 chevaux. 
La figure 4"'. est une coupe suivant la ligne brisée 
ABCD du plan figure 5. La figure 2 une coupe 
verticale suivant la ligne EF du plan figure 5. La 
figure 5 une élévation du générateur par le bout. 
La fiffure 4 une coupe horizontale suivant la ligne 
GH de la coupe figure 2 ; et enfin la figure 5 le 
plan , en supposant qu'on ait enlevé la moitié de 
l'enveloppe supérieure. 



A , foyers, a , portes des foyers. 6 , grilles, c, 
cendriers, rf, tasseaux sur lesquels reposent les 
grilles, e , entourage en fonte des foyers. /", car- 
neaux.^, lames d'eau horizontales , en communi- 
cation par les lames d'eau j' , avec le cyliodre i 
r, fond de la chaudière recevant les dépôts de 
l'eau, t, tampon et robinet pour vider et nettoyer 
la chaudière, k , supports en fonte sur lesquels 
repose la chaudière, k^ , façade en fonte attenante 
au support k , et sur laquelle sont ajustées les 
portes des foyers. (, cylindre d'eau au centre de 
la chaudière, o, cornières en fer. p, cheminée, 
y, tampons pour nettoyer la cheminée, r, tam- 
pons pour nettoyer les carneaux. x, enveloppe 
extérieure de la chaudière. 

D'après M. Ducel, ces chaudières pèsent deux 
fois moins et contiennent deux fois moins d'eau 
que celles qui sont généralement employées. A 
la partie supérieure la. tôle a de 2 | à 5 lignes 
d'épaisseur. Les surfaces de chauffe ont été cal- 
culées en supposant que chaque mètre carré de 
surface horizontale produise de 45 à 20 kilo- 
grammes de vapeur , et les surfaces verticales 
deux fois moins. Le poids moyen de chaque mètre 
carré de surface est de 48 kilogrammes. 

Suivant M. Ducel , chaque kilofframme de 
houille vaporise dans ses chaudières 8k,20 d'eau, 
et.9 kilog. quand l'eau d'alimentation est à 40". 

Les assertions de M. Ducd , i^tives à l'effet 
utile de ses chaudières , ne paraissent pas fon- 
dées : du moins des expériences ftiites k Paris 
n'ont donné que les résultats ordinaires ; cepen- 
dant, comme ces chaudières renferment beaueoup 
plus de surfece de chauffe que les chaudières ordi- 
naires, je pense que, dans un travail continu, elles 
doivent donner des résultats plus avantageux. 
Elles sont évidemment beaucoup plus faciles à 
nettoyer que celles qui sont généralement em- 
ployées. 

976. Les figures 6, 7 et 8 (pi. 58) représen- 
tent une disposition analogue du même cons- 
tructeur. La figure G est une coupe verticale par 
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\e nuKen du foyer; la figore 7 une coape longl^ 
tudinale par la ligne CD (fig. 8 ) ; et la figure 8 
une coupe horizontale par la ligne AB (fig. 7). 

977. Les générateurs à haute pression des 
bateaux sont souvent composés de chaudières 
cylindriques h bouilleurs , disposées comme 
rlndiquela figure i**. (pi. 39). Les bouilleurs 
sont accolés ; les foyers sont placés au-dessous 
sans aucune séparation ; Tair chaud les chauffe 
en-dessous , et revient en avant en chauffant leur 
partie supérieure et la partie inférieure des chau- 
dières ; de là il se rend dans la cheminée en 
passant devant les chaudières , et par plusieurs 
cheminées partielles destinées à rendre le tirage 
uniforme sous toutes les chaudières. Le système 
est renfermé dans une caisse en tôle garnie in- 
târieurcment de briques. Le sol du carneau , qui 
se trouve au-delà du foyer , est formé de barres 
de fer recouvertes de briques. 

978* Dans le bateau la Picarde à haute pres- 
sion , à détente et sans condensation , construit 
par M. Dietz , le ffénérateur est composé de trois 
ehandières cylindriques de 0",G5 de diamètre , 
et de 6 mètres de longueur , en contact , gar- 
nies chacune de deux bouilleurs disposés a la 
méthode ordinaire. Tout le svstème est renfermé 
dans une cage en fer dont les flancs sont revê- 
tus d*une muraille en briques. La flamme et la 
fumée chauffent tous les bouilleurs en dessous , 
et reviennent en avant en chauffant la partie 
supérieure des bouilleurs et la partie inférieure 
des chaudières ; la fumée est alors dirigée dans 
une cheminée de tôle , dont la base s*etend sur 
toute la largeur du fourneau. Les bouilleurs 
communiquent entre eux sur le devant par des 
tuyaux en cuivre , et les chaudières par d'autres 
tuyaux également en cuivre placés à leur partie 
inrerîeure , et Talimentation n'a lieu que par les 
bouilleurs extrêmes. Cette disposition est repré- 
sentée dans les figures 5 et 6 (pi. 56). Ce sys- 
tème de générateurs est un peu plus lourd que 
ceux qui sont à foyers intérieurs ; mais il est 
plus facile à nettoyer , et il présente plus de 
sécurité pour les hautes pressions. La machine 
consomme 41^,7 de houille par heure et par force 
de cheval. 

979. M. Cochot a employé , pour les bateaux 
à vapeur , un cylindre horizontal renfermant un 
granid nombre de tubes horizontaux en fer tra- 
versés simultanément par Tair brûlé, comme 
dans les chaudières des locomotives; mais les 
tubes sont d'un plus grand diamètre , et le mode 
de jonction des tubes avec les fonds de la chau- 
dièàre est entièrement différent : les jonctions ont 
Heu par des boites à étoupe préservées de la cha- 
leur par de l'eau {Bulletin de la Société Jtencou- 
ragement , tome 57). Cette disposition est ingé- 
nletise , mais compliquée ; et il est peu probable 
que les joints restent étanches. 

980. Les figures 2 et 5 (pi. 59) représentent 
une disposition de chaudières à foyer wtérieor » 



qui , sous le rapport de la résistance et de l'effet 
produit par les surfaces de chauffe , offrirait un 
grand avantage. La chaudière est formée de deux 
tubes concentriques et d'un bouilleur placé dans 
la chaudière intérieure au-delà du foyer. Deux 
cylindres , fixés à la partie supérieure , servent , 
l'un de magasin de vapeur , l'autre à dépouiller la 
vapeur de l'eau qu'elle entraine avec elle. 

98i . Les figures 4 et 5 représentent une dis- 
position qui , dans certaines circonstances, pour- 
rait être avantageuse. Les chaudières sont cylin- 
driques et placées verticalement ; les foyers sont 
au centre, et l'air brûlé s'élève d'abord vertica- 
lement et descend ensuite , par plusieurs tubes 
verticaux qui traversent l'eau , pour gagner la 
cheminée commune à deux appareils. Les tubes 
d'écoulement de l'air brûlé étant prolongés jus- 
qu'à la partie supérieure des chaudières , peu- 
vent être facilement nettoyés ; l'air brûlé se ré- 
partit Clément dans tous f 968) , et les surfaces 
de chauffe sont mieux utilisées que dans les autres 
modes de circulation ; enfin , les appareils n'ont 
qu'une faible étendue horizontale ; mais les grilles 
ont des dimensions très-limitées. 

982. Les figures 6, 7 et 8 (pi. 59) représen- 
tent le plan et deux élévations de la chaudière 
du bateau à vapeur k Chaneellor Livingston. Le 
foyer est construit dans le bout de la chaudière, 
afin qu'il soit entièrement environné d'eau ; il 
est disposé de manière à pouvoir brûler de la 
houille ; deux tuyaux horizontaux à travers les- 
quels passent la flamme et la fumée , se rendent 
au travers de l'eau jusqu'au bout de la chau- 
dière , où ils se recourbent pour revenir paral- 
lèlement à euxHoaêmes près du foyer. La , ils 
sont réunis à la cheminée par un tuyau qui 
s'élève obliquement. La partie de la chaudière 
qui enveloppe le foyer est plus haute et {dus 
large que le reste. On voit sous le cendrierdeux ou- 
vertures par lesquelles on retire l'eau et le sédi- 
ment de la chaudière. Les robinets qui servent 
à régler la hauteur de l'eau dans la chaudière 
sont placés à environ i5 centimètres au-dessus 
des tuyaux horizontaux ; c'est la hauteur d'eau 
qu'on maintient ordinairement au-dessus des 
parties les plus élevées. 

985. La figure 9 indique une disposion ana- 
logue employée à bord du bateau le Swift ; la 
flamme parcourt aussi deux tuyaux horizontaux , 
mais elle revient à la cheminée par un seul. 

984. La figure iO donne une idée de la chau- 
dière du bateau à vapeur le RoberP-FtdtoH , la 
plusgrandequi ait été construite pour des bateaux 
a vapeur; elle a 9">,4 de longueur, 5"',9 de lar- . 
geur, et â'",7 de hauteur; quatre tuyaux hori- 
zontaux , qui occupent presque toute la longueur 
de la chaudière, partent du foyer et reviennent 
au-dessus d'eux-mêmes vers le devant de la chau- 
dière, où ils se réunissent à la cheminée. 

985. Les figures ii , i2 et 15 appartiennent 
à la chaudière du bateau le OmneeHcut^ elle est 
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cotnpoiëe de trois cylindres : deux de 1",8 de 
diamètre et de 6*,6 de longueur , places sur le 
niénie plan , et un de i**,5 de diamètre et de 
G mètres de longueur , placé au-dessus des autres. 
Chacun des cylindres est traversé d*un bout à 
Tautre par un tuyau horiiontal de 0^,9 de dia- 
mètre; les foyers sont placés dans les tuyaux in* 
térieurs des deux chaual^*es infâ*ieure6 qui sont 
élargis sur le devant ; la flamme et la fumée , 
après avoir parcouru ces deux tuyaux , se ren- 
dent dans celui du cvlindrc supérieur par des 
tuyaux inclinés , et s'échappent par la cheminée 
placée sur le devant. 

Les trois cylindres communiquent par divers 
tuyaux , afin que l'eau et la vapeur puissent pas- 
ser de Tua dans les autres ; ces tuyaux ne sont 
point indiqués dans la figure. Le cylindre supé- 
rieur est destiné à recevoir l'eau fournie par la 
pompe alimentaire , et à la porter k une certaine 
température avant qu'elle soit introduite dans 
les tuyaux inférieurs où se forme la vapeur , et 
qui seuls communiquent avec la machine. La 
largeur des tuyaux k l'entrée , où ils forment le 
foyer, est de i»,50. L'eau s'élève k 0*,i5 au- 
dçssus. La cheminée a 0^,9 de diamètre , et 10 
mètres de hauteur. La capacité de chaque cylin- 
dre est d'environ 8 tonneaux ; il reste environ 
4 tonneaux pour la vapeur. 

986. Dans la chaudière figure 14 , le foyer est 
environné par la chaudière , mais le courant 
d'air chaud s'étend sous le reste de la chaudière , 
et revient vers le devant par deux tuyaux hori- 
zontaux qui communiquent avec la cheminée par 
deux tuyaux obliques. Cette cbiudière apparte- 
nait k un bateau démoli ; c'est , aux dimen^ns 
près , la disposition adoptée k bord de la batterie 
flottante 19 FulUm premier. 

987. La chaudière ( fig. 15) est formée de 
trois cylindres ; le foyer est au-dessous comme 
dans les précédentes , et la ftiméc revient éga- 
lement piar des tuyaux qui passent dans Feau 
contenue dans les cylindres. La chaudière du 
bateau le Delaware est ainsi disposée. 

988. Les figures 16 et 17 représentent une 
disposition également employée dans les bateaux 
américains. 

989. Maintenant il y a une tendance géné- 
rale en Amérique, k employer pour les ba- 
téaui^ à vapeur , des chaudières renfermant un 
grand nombre de petits tubes environnés d'eau 
et parcourus simultanément par l'air brûlé, mais 
dont les extrémités les plus voisines du foyer en 
sont k une asseï grande distance pour ne reee* 
voir qu'une faible partie de la chaleur rayonnante. 

990. En parlant des foyers à anthracite (663), 
nous avons décrit une disposition de chaudière 
tubulaire (fig. 10 et 11 , pi. 15) , qui a la plus 
grande analogie avec les chaudières des locomo- 
tives , et qui présenterait de grands avantages si 
on pouvait éviter la prompte altération des tubes 
et det joints. Noos donom»» kl qud^pies nou- 



veaux détails sur la chaudière construite par 
M. Manby. Les tubes sont en cuivre ; leur dis- 
mètre est de 3 pouces { ; leur épaisseur de ^ de 
pouce. Chaque grille a I^^^SO de celé; les angles 
sont arrondis au moyen de quelques briques; 
sans cette précaution , l'anU^acite arriverait 
difficilement jusqu'aux angles. Le tube qui ali* 
mente le foyer est en cuivre fondu ; il a 9 pouees 
anglais de cAté. 

Chaudières iee loeomotiveê. 

991 . Les chaudières des locomotives doivent 
avoir peu de volume , peu de poids , et une 
petite hauteur de cheminée. Il a fallu alors dis- 
poser les surfaces de chauffe de la manière la e^us 
favorable pour le refroidissement rapide de l'air 
chaud , et on a dû employer un tirage artificiel 
pour effectuer la combustion. Les chaudières des 
locomotives sont toutes forméesd'un foyer rectan- 
gulaire enveloppé d'eau de tous cAtéa , et d'un 
grand nombrede tubes de laiton d'un p^tdiamè* 
tre , que l'air chaud parcourt simultanément pour 
se rendre dans la cheminée. C'est M. Seguin qui 
a employé le premier les chaudières tubulaires 
sur le chemin de Saint-Etienne k Lyon. Du» 
tous ces appareils, les machines étant k haute 
pression , sans détente ni condensation , le tirage 
s'effectue par l'injection de la vapeur dans la elie> 
minée , après qu'dle a agi sur les pistons des 
maeUnes. 

993. Les planches 40 et 41 représentent tous 
les détails relatifs à la chaudière d une locomotive 
de la force de 40 chevaux , de Stephenson. 

La figure l'^'. [pi. 40j est une coupe longitudi- 
nale de l'appareil; la ngureâ, l'élévation de It 
face où se trouve la porte du foyer; la figure 3, 
une coupe transversale ; la figure 4 repi^scnte , 
sur une plus grande échelle, le mode d'ajustement 
des tubes parcourus par la fumée : la figure 5 , k 
porte du fo^er ; les figures 6 et 7 , le r^;ulateur 
pour l'admission de la vapeur dans la machine. 
La figure 1'«. (pi. 41 ) est une élévation latérak 
de la chaudière ; la figure â , l'élévation de la face 
extérieure; la figure 3, la face de la chaudière qui 
reçoit les extrémités des tubes ; la figure 4 re- 
présente la cheminée; les figures 5 et 6, le trou 
d'homme; la figure 7, les détails de construction 
de la plaque qui ferme la face de derrière de la 
chaudière. 

Le foyer A est intérieur ; on n*y brûle que du 
coke. Lair brûlé, en sortant du (byer, s'échappe 
par une série de tubes de cuivre B , B, environ- 
nés d'eau ; ces tubes sont fixés d'une manière fort 
ingénieuse ; ils entrent librement par leurs extré- 
mités dans des ouvertures percées dans les fonds 
opposés des chaudières , et les joints sont rendus 
étanches par des cônes de fer creux dont le plus 
grand diamètre extérieur dépasse le diamètre de 
rorifiee (fig. 4, pi. 40) ^ et qu'on introduit de 
foret dans chaque tid)et La vapeur, après avoir 
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agi dam les machines placides dans la botte )i Ai- 
mée , 8*échappe par le tuyau C en produtsani un 
très-grand tirage. 

993. La puissance des locomotives varie ordi-» 
nairement de 25 à 50 chevaux ; et la consomma*^ 
tion de coke par heure est de 350 k 500 Ulog. , 
ce qui correspond à 10 kilog. par force de cheval 
et par heure. 

994. La surface des grilles varie de 0<",60 à 
4*,i5. Alors la consommation de coke par déci- 
mètre carré de grille et par heure dépasse 4 kil. 
et pw conséquent quatre fols celle des grilles des 
machines fixes alimentées par la houille. Cet effet 
résulte de ce que le tirage produit par Tii^ection 
de vapeur dans la cheminée excède beaucoup celui 
qui est produit par la chaleur dans les cheminées 
ordinaires. 

Le nombre des tuyaux varie de 80 & i 67 ; leur 
diamètre est ordinairement de 4 à 5 centimètres ; 
leur longueur de 2"»,i0 à 2", 70. 

995. Il résulte des expériences qui ont été 
faites, en séparant la vapeur produite par les 
faces du foyer de celle qui est produite par les 
tubes, qu*ii surface égale les tubes produisent 
trois fois moms de vapeur que les plaques du 
foyer. 

996. En réduisant les surfaces des tubes en 
une surface de chauffe directe équivalente, on 
trouve que la quantité moyenne de vapeur pro- 
duite par mètre carré et par heure excède sou- 
vent 120 kilog. , et que, dans certaines locomo* 
tives, elle s'élève à i 60 kilog. Cet effet est de 
beaucoup supà*ieur à celui qui est produit dans 
le&chaudi^ês fixes. La différence provient et de 
la haute température du foyer et du mode de 
circulation de la fumée qui se dégage par un fais- 
ceau de tubes dont la section relative au contour 
est beaucoup plus petite que dans les chaudières 
fixes. 

997. Les diamètres des cheminées ne varient 
qu'entre des limites très-restreîntes , de 0",54 k 
0",37. Les volumes d'air qui s'écoulent par se- 
conde varient de 3"',72 à 8 mètres; et les vitesses 
d'écoulement de 45 mètres & 104. Le travail dé- 
pensé pour donner & Tair qui s'écoule ces grandes 
vitesses, est compris entre i76 et 1825 kUo<* 
gfmmmètres ; ce qui correspond à des forces de 
2,34 b 94,33 chevaux. La vitesse d'écoulement 
qui résulterait de la chaleur seule ne dépasserait 
pas 2 à 3 mètres par seconde. Ce travail est pro-> 
chiit par la vapenr à sa sortie du cylindre ; mais 
la vapeur ne iNfaiise, en agissant sur l'air, qu'une 
fraction du travail qu'elle pourrait produire. D'a- 
près MM. Flachat et Petiet, cette fraction varie 
de I h ^, en ne tenant pas compte des frotte- 
mens. 

998. M. de Pambour , en plaçant dans les che- 
minées des locomotives des tuyères dont il pou- 
vait à votonté augmenter ou diminuer l'ouvwture, 
a Mcennii : I*. que l'emploi de la tuyère quin* 
lupk la vaporisation naturelle de la ohaiMlière} 



y. qu'en adoptant rortflce de te ttfyère te phis 
avantageux, on peut augmenter la vaporisation ; 
S"*, qu'en employant dans les locomotives une 
tuyère variable , on pourrait reconnaître en quel- 
ques voyages l'orifice le plus convenable et le con- 
server. 

^ 999» D'après des expériences faites sur deschau« 
dières d'une petite dimension , on a admis , 
comme nous l'avons dit, que les quantités de cha- 
leur fournies par la même étendue des surfaces 
qui environnent le foyer , et des tuyaux de dé- 
gagement de l'air brûlé , sont dans le rapport de 

M. de Pambour a cherché à vérifier cette loi 
en observant les quantités d'eau vaporisées dans 
des diaudières où ces deux espèces de surfaces 
de chauffe se trouvaient dans des rapports très- 
différens. Il est évident que si les surfaces du 
foyer ont un plus grand pouvoir de vaporisa- 
tion que les surfiices des tuyaux, la vaporisation 
moyenne, par mètre oarré , doit être d'autant 
plus grande que les chaudières ont une plus 
grande surface de chauffe relative autour du 
foyer. Les locomotives soumises h ces essais 
étalent de trois espèces. En représentant par 
l'unité la surface de chauffe du foyer , dans les 
premières la surface totale était 8,7; dans les 
secondes , elle était 6,5 ; et enfin , dans les der- 
nières , la surftiee totale de diauffe n'était que 
4,5. 

M. de Pambour déduit de ses expériences , qu^ft 
surface égale l'enveloppe du foyer et les tunes 
produisent le même effet ; et il explique cette 
égalité par la haute température de l'air brûlé, 
circonstance qui n'existe que pour de très-grands 
tiraffes. Cet ingénieur a constaté que dans les 
machines fixes on obtient à peu près les résultats 
indiqués d'abord. Ces dernières expériences ont 
été faites sur une chaudière de locomotive qui se 
trouvait divisée , par une cloison , en deux com- 
partimens correspondans aux deux espèces de 
surface de chauffe. 

Ainsi , sous le rapport de la transmission de la 
clialeur , le rapport de l'étendue des sur&ces qui 
environnent les foyers à celle des tubes , serait 
arbitraire. Mais , d'afH^ les expériences du même 
ingénieur, le meilleur effet utile s'obtiendrait 
quand la surface chauffée par rayonnement serait 
0,i de la surface de chauffe totale. 

4000. Le tableau des expériences de M. de 
Pambour (Comptes rmduê deê êéanc9$ de /'Aea^ 
demie des êcimces , t. X) ne confirme ce que 
nous venons de dire , que dans la supposition 
que la quantité de vapeur consommée par une 
locomotive soit proportionneUe h la racine 4^. de 
la vitesse, ce qui ne me parait pas admiasiUe ; 
en la supposant , avec tous les ingénieurs qui se 
sont occupés de ces machines ^ proporUoonelle à 
la vitesse, hypothèse qui doit s'éloigner bien peu 
de la réalité , et en rectifiant quelques fautes do 
cakul j on arrive aux résMltats suivans i 
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1001 . En désignant par x la production de 
vapeur par heure et par mètre carré de surface 
de chauffe du foyer, et par y la production de 
vapeur par heure et par mètre carré de surfoce 
des tubes, on aura pour les trois premières expé- 
riences et pour la même vitesse : 

3,4x+26,20y=60,15X 29,62 = 1781,60 
4,6x-f25,30y= 65,92 X 29,86 = 1968,4 
5,3x-i-18,32y= 76,71X23,62 = 1811,9. 

Les deux premières équations donnenty=43,5 
et X 3= 185; ces deux nombres vérifient sensi- 
blement la troisième , et sont entre eux dans le 
rapport de 1 & 4. Ainsi les expériences justifient 
ce fait admis depuis longtemps , que les surfaces 
du foyer, sous la même étendue, produisent au 
moins trois fois plus de vapeur que les tubes. 

§ 13. CnAVDlÂBBS CHAUrrÉKS PAR LA CDALECR 

PBEDVE DE L*AIE BEUtà OU DES GAE COMBUSTIBLES 
QU'IL BEIFERHB. 

1002. Dans un grand nombre de cas , Tair 
brûlé est abandonné & une très-haute tempéra- 
ture ; dans d*autres , il renferme une grande 
quantité de gaz combustibles ; dans tous les cas, 
la chaleur qu'il possède , ou celle qu'on obtien- 
drait en brûlant complètement les gaz combus- 
tibles qui s'y trouvent , peut être employée à pro- 
duire de la vapeur. 

1003. Lorsque la combustion a été complète 
dans un foyer , et que l'air s'échappe à une haute 
température y comme , par exemple , dans les 
fourneaux où Ton fabrique le gaz de l'éclairage , 
on peut produire de la vapeur en plaçant une 
chaudière dans le canal qui conduit l'air brûlé 
du fourneau à la cheminée. En général , le tirage 
n'éprouvera que peu de diminution , parce que 
la température de l'air brûlé sera rapprochée de 
celle qui correspond au maximum de tirage. Mais 
si l'on voulait refroidir la fumée autant qu'elle 
peut l'être par une chaudière & vapeur, les cir- 
cuits autour de la chaudière auraient un grand 
développement, et il pourrait être née^ire 



d'avoir recours à un tirage artificiel. Si onn*avait 
pas d'autre puissance mécanique que celle qoi 
provient de la vapeur ainsi formée , il faudrait 
disposer l'appareil de manière à produire d'abord 
de la vapeur par un foyer additionnel, qu'on 
supprimerait quand la machine marcherait , en 
fesant alors circuler l'air brûlé autour de la ehao- 
dière. On pourrait aussi disposer Tappareil de 
manière que Tair brûlé pût parvenir & la chenû- 
née sans parcourir toutes les surfaces de chauffe, 
et & une température assez élevée pour produire 
le tirage; alors, pour effectuer la mise en train, 
on ferait suivre ce chemin & Fair brûlé , après 
quoi on lui ferait parcourir toutes les surfaces de 
chauffe. Le mode de tirase le plus avantaocux 
consisterait dans l'emploi d'un ventilateur \ forre 
centrifuge , qui appellerait l'air brûlé. refiDidi 
après qu'il aurait passé autour de la chaudière, 
pour le rejeter dans la cheminée (fig. 6 et 7, 
pi. 42). On pourrait aussi, si la vapeur était 

Sroduite à une haute pression, employer un iet 
e vapeur dans le cendrier ou dans la cheminée. 

1004. Nous entrerons dans quelques détails 
sur la disposition des chaudières chauffées par la 
chaleur et les gaz combustibles perdus des fours 
i coke et des fourneaux métallurgiques. 

1005. Les fours à coke dont nous avons déjà 
parlé (235) , ressemblent à des fours de boulan- 
ger ; mais ils sont garnis d'une courte cheminée 
par hiquelle s'échappent les gaz qui se dégagent 
pendant la transformation de la houille en coke. 
Ces gaz sont à une température très-élevée , et 
renferment beaucoup de matières combustiUes. 
Ainsi , si on brûlait complètement ces gaz à leur 
sortie des fours, on pourrait utiliser une grande 
quantité de chaleur qui est ordinairement com- 
plètement perdue. On peut estimer au moins à 
0,40 la perte en poids du combustible dans la 
fabrication du coke, et au même chiffre la quan- 
tité de houille équivalente à la chaleur perdue. 

1006. La figure 8 (pi. 42) représente k dispo- 
sition qui serait la plus convenable pour utiliser, 
en produisant de la vapeur , hi chaleur perdae 
des fours à coke, A et A', fours à c^e; B, B', 
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efaèiàmëes des foursVD, D', tuyaux de fonte per- 
cés d*un grand nombre de petits orifices par les- 
quds Tair extérieur vient se mêler à la fumée ; 

F, P , earneaux de circulation de l'air brûlé ; 

G, G\ bouilleurs; H, H', chaudières; 1, 1', re- 
gistres qu'on tient fermés quand on charge ou 
quand on décharge les fours. La combustion s'ef* 
fectucrait bien plus complètement si l'air était 
hncé dans les tuyaux avec une certaine vitesse. 
Les fours qui chauffent la chaudière devraient 
être assez nombreux pour que les chargemens 
ayant lieu successivement et après des intervalles 
&aux, la quantité de chaleur produite n'éprou- 
vât que de faibles variations. 

i007. On a prétendu , comme nous l'avons 
déjà dit (359) , qu'il n'y avait pas avantage à uti- 
liser la enaleur perdue des fours à coke, parce 
qu'on augmentait ainsi le tirage, et que le trop 

Emd volume d'air appelé dans le fourneau brû- 
t une portion du coke obtenu. Mais il est 
toujours facile de régler le volume d'air néces- 
saire à l'opération, et on peut utiliser la chaleur 
perdue sans qu'il en résulte aucune perte dans le 
rendement. 

On a dit aussi que le coke fabriqué dans les 
fours dont on utilisait la chaleur perdue , était 
trop léger et ne pouvait pas servir aux opérations 
métallurgiques; mais il n'est pas douteux que les 
mauvais résultats obtenus provenaient unique- 
ment de ce qu'on avait produit trop de tirage et 
qu'on avait fait marcher l'opération trop vite. Il 
est bien certain qu'en utilisant la chaleur perdue, 
et en réf^ant convenablement le tirage, on peut 
ne rien âianger à la marche ordinaire des fours. 

i008. Dans la plupart des usines métallui^i- 
ques, principalement dans celles qui ont pour 
objet la fabrication du fer, et qui sont les plus 
répandues, les opérations nécessitent des tempé- 
ratures trés-éicvees , d'où il résulte une perte de 
chaleur très-considérable par les cheminées. Dans 
CCS mêmes usines , on a b^oin d'une grande puis- 
sance motrice , soit pour lancer le vent dans les 
foyers, soit pour le travail des métaux. On a 
dierché , dans ces dernières années, à utiliser la 
dialeur perdue des fourneaux pour faire mouvoir 
ks machines, et on a complètement réussi. Alors, 
sur ces trois conditions qui étaient nécessaires 
pour la création d'une usine à fer, la proximité 
des minerais, celle du combustible et la jouis- 
sance d'un cours d'eau , la dernière a perdu pres- 
que toute son importance. 

.1009, Les foyers métallurgiques peuvent se 
diviser en deux classes : 

La première comprend ceux dans lesquels le 
combustible est brûlé sur grille , et agit princi- 
]Kikment par la flamme qu'il produit. L'air qui 
s'échappe de ces fours est presque entièrement 
brdlë, mais il est à une très-haute température. 

La seconde comprend les fourneaux dans les- 
qtids les matières que l'on veut chauffer, réduire 
ou fondre , sont mêlées avec le combustible et 



forment des couches d'iine grande épaisseur, cîr* 
constance qui occasionne toujours la formation 
d'une grande quantité d'oxyde de carbone, et de 
différens carbures d*hydrogène. 

1040. La première classe renferme tous les 
fourneaux à réverbère , les fours à réchauffer , 
les fours d'affinage (fours à pudlcr). L'utilisation 
de la chaleur perdue dans ces fours, pour la 
formation de la vapeur, est très-simple ; il suffit 
de faire circuler la flamme et l'air brûlé qui sor- 
tent du fourneau , dans des chaudières convena- 
blement disposées , et de faire écouler dans l'at- 
mosphère l'air brûlé refroidi , par une cheminée 
d'une section et d'une hauteur suffisantes. 

lOH. Les figures 1, 2, 5, 4 et 5 (pi. 45) 
représentent les détails de construction d'une 
chaudière à vapeur établie à la suite de deux 
fours à pudlcr , k AbenviUe. 

La figure i'* est une coupe longitudinale dam 
le sens de l'axe des bouilleurs et oe la chaudière. 
La figure 2 est une coupe de la chaudière per- 
pendiculaire h la précédente. La figure 5 est une 
coupe horizontale de la chaudière et des fours. 
Enfin les figures 4 et 5 représentent deux coupes 
verticales , perpendiculaires entre elles, des che* 
minées des fours. L'inspection seule des figures 
suffit pour faire comprendre la disposition de ce 
système. Chaque four chauffe un bouilleur et la 
moitié de la chaudière , et a une cheminée spé- 
ciale placée entre les deux fours. On peut h vo- 
lonté faire passer l'air brûlé autour de la chau- 
dière ou directement dans la cheminée. Au-des- 
sous des bouilleurs se trouvent deux gpîlles qui 
servent à chauffer directement la chaudière quand 
les fours ne marchent pas. 

iOlâ. La consommation moyenne des fours à 
pudlcr est de 85 kil. de houille h l'heure ; celle 
des fours à réchauffer est de i 00 & i 40. Les 
sections des cheminées des fours à pudlcr et à 
réchauffer sont ordinairement calculées sur une 
consommation de 4 kilog. à 4^,5 de houille par 
heure et par décimètre carré , et les surfaces des 
grilles sont quatre fois plus grandes que celle des 
cheminées. Mais , pour que le passade de l'air 
brûlé autour des chaudières ne ralentisse pas le 
tirage , il est important de donner aux earneaux 
et h la cheminée une plus grande section. D'après 
M. Grouvelle , la section doit être calculée en 
prenant 0'"%01 pour une consommation de 
5 kilogrammes à 5^,3 de houille par heure ; on a 
reconnu par expérience que ces proportions 
étaient très-bonnes. Il y aurait de l'avantage à 
donner encore à la cheminée une plus grande 
section. 

Quant à la surface de chauffe , on peut la dé- 
terminer comme si le foyer du four était placé 
sous la chaudière , parce que , comme nous le 
verrons plus bas, l'effet du combustible est a peu 
près le même pour la même étendue de surface 
de chauffe. On pourrait penser qu'il est utile 
d'emplovcr des surfaces de chauffe beaucoup 
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• plus grandes que {xmp les appareils ordinaires , 
attendu qu'aucune partie des chaudières n*est 
chauffée par rayonnement ; mais cet accroisse- 
ment de surface n'est pas nécessaire , attendu 
que la flamme arrive sous k chaudière , et que 
Tair brûlé est à une température beaucoup plus 
élevée que dans les appareils ordinaires. 

I0i5. D'après des expériences rapportées par 
M. Grouvelle ( Guide du chauffeur) , les chau- 
dière placées à la suite des fours à réchauffer . 
produisent de 4 & 5 kilogrammes de vapeur i 
5 atmosphères par kilogramme de houille brûlée 
sur la grille , et celles qui sont placées à la suite 
des fours h pudler , produisent seulement de 5 
kilogr. & 5^,5. Mais , d'après d'autres renseigne- 
mens , les effets produits par ces derniers sont 
plus considérables et beaucoup plus voisins de 
ceux qu'on obtiendrait en brûlant le combustible 
sous les bouilleurs ; la quantité de vapeur pro- 
duite par les fours à pudler est de 4 kilogr à 4k, 5 
de vapeur par kilogramme de houille, et la quan- 
tité de vapeur produite par mètre carré de sur- 
face de chauffe et par heure , est de i6 à 18 
kilogrammes. 

Mais , comme dans tous ces fours , il se dégage 
une certaine quantité de gaz combustibles, quand 
on charge les foyers , et même que ce dégage- 
ment continue d'avoir lieu pendant toute la com- 
bustion, à cause de la grande épaisseur de la 
couche de combustible et du faible tirage , cir^ 
constances qu'on ne peut pas modifier , parce que 
l'air brûlé ne doit pas être oxydant, on augmen- 
terait I^eaucoup l'effet produit dans les chau- 
dières à vapeur, en brûlant complètement les gaz 
à la sortie des fours , par un jet d'air chaud. 

i0i4. Dans certaines usines, les circonstances 
locales exigent que l'on place les chaudières au- 
dessus des fours ; celte disposition n'est pas com- 
tnode , parce qu'il est alors difficile de rendre les 
deux fourneaux indépendans. 

iOi5. Les figures 6 et 7 (pi. 45) représentent 
une autre disposition de chaudière à vapeur, 
chauffée par Tair brûlé de deux fours à réchauffer. 
Les surfaces de chauffe sont évidemment trop 
petites , et l'appareil doit produire beaucoup 
moins de vapeur que celui que nous avons décrit 
d'abord. 

iOi6. Dans les foyers de la seconde classe , la 
chaleur perdue ne consiste pas uniquement dans 
la haute température des gaz qui s'échappent , 
mais principalement dans la grande quantité de 
gaz combustibles qui sortent avec l'air brûlé; 
ainsi , il ne suffit pas , pour utiliser la chaleur per- 
due , de refroidir les gaz , il faut avant les brûler 
complètement. 

Les hauts fourneaux qui produisent la fonte 
sont en {nremière ligne; les ^z qui se dégagent 
sont composés presque uniquement d'oxyde de 
carbone et d'azote , quand on emploie du coke et 
du charbon de bois ; et ils renferment en outre des 
carbures d'hydrogène quand le fourneau eçt ali- 



menté par du bois meômplétemént carboniié «m 
par de la houille crue , comme oelt a lieu en 
Ecosse. D'après M. Bunten, dans les fourneaux 
qui marchent au charbon de bois Jes gaz qui s'é- 
chappent du gueulard sont composés de la ma- 
nière suivante: azote 60,94, acide carbonique 
3,49 , oxyde de carbone 32,59 , hydrogène %Z% 
hydrogène proto-carboné 0,66. 

En admettant que les gaz combustibles soient 
composés seulement d'oxyde de carbone, oa 
trouve que leur combustion complète peut aéve- 
lopper une quantité de chaleur épHe a (7170 — 
1386) : 7i 70 =0,80 de celle qui correspond à la 
quantité de charbon introduit dans le fourneau 
(27i), et cette quantité de chaleur est encore 
beaucoup plus grande quand les combustibles sont 
incomplètement carbonisés. 

L'expérience a démontré qu'en utilisant h cha- 
leur perdue , dans un haut fourneau au charboa 
de bois, on pouvait produire la quantité de vapeur 
nécessaire pour alimenter la machine soufflante, 
chauffer à 500' l'air d'injection, et qu'il restait 
encore de la chaleur disponible. 

iOi 7. Le moyen d'abord employé pour recueil, 
lir les gaz qui s'échappent du gueulard des hauts 
fourneaux , consiste à fermer de tous côtés les 
cheminées placées ordinairement au-dessus, en 
ne laissant qu'une porte pour l'introduction des 
charges , et une ouverture par laquelle les gaz se 
rendent sous la chaudière placée latéralement à la 
hauteur du gueulard , ou au-dessous à une dis- 
tance plus ou moins grande. Cette distance peut 
être très-considérable ; mais il est avantageux de 
la diminuer autant que la localité le permet, 
parce que les gnz se refroidissent d'autant plus 
qu'ils parcourent un plus long trajet, et que ce 
refroidissement, non-seulement occasionne une 
perte de chaleur , mais encore rend la combus- 
tion complète des gaz plus difficile. A leur arrivée 
sous les chaudières, les gaz reçoivent des jets 
d'air extérieur et sont enflammé, et la flamme 
et l'air brûlé circulent dans des carneanx autour 
des chaudières. C'est ainsi qu'est disposé le pre- 
mier appareil construit par MM. Thomas et Lau- 
rens , à la forge d'Echalonges (Îîaute-Saône), qui 
fonctionne régulièrement depuis i855, sans que 
la marche du haut-fourneau ait éprouvé la moindre 
variation. L'emploi de la moitié des gaz déga* 
gés suffit pour produire le mouvement de la 
soufflerie. 

iOiS. Ce moven de recueillir les gaz au gueu- 
lard des hauts-fourneaux présente plusieurs in- 
convéniens; l'écoulement des gaz cesse lorsqu'on 
charge le fourneau; il faut alors maintenir cons- 
tamment en activité un foyer additionne] , placé 
sous les chaudières, dans le double but de sup- 
pléer aux intermittences de chauffage par les gaz, 
et de rallumer ceux-ci après chaque interruption; 
en outre , si les tuyaux viennent î s'obstruer par 
une cause quelconque ^ la pression dans le miiit 
fourneau peut s'élever d'une manière nuisiMe, «I 
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même lei eftrnefttlx ëtânt ckmiplétément ouverts, 
la formation subite d'une grande quantité de gax 
dans le haut fourneau , comme cela a lieu quel- 
quefois , peut présenter des dangers , le gueulard 
étant fermé. MM. Thomas et Laurens ont depuis 
employé une disposition qui produit un écoule-* 
ment continu sans exiger la fermeture du gueu- 
lard. 

Cette disposition consiste k placer au-dessus du 
fourneau un cylindre en briques d*un diamètre un 
peu plus grand , dans le<piel on place un cylindre 
en tôle ou en fonte, de même hauteur, d'un dia- 
mètre éffal k celui du gueulard , et garni à la par- 
lie supérieure d'un rebord qui s'appuie sur le 
cylindre en maçonnerie (fig. i'^ , pi. 44). La ca- 
pacité du cylindre métallique doit dépasser le 
volume d'une charge. Voici maintenant Feffet de 
eette disposition : au ventre du fourneau , les 
gaz sont uniformément répartte dans la section , 
et comme ils tendent à s'élever verticalement , ils 
ae#emienteo grande partie contre les parois incli- 
nëes de la cuve, où ils éprouvent d'ailleurs moins 
de frottement, par consé<pient, ils viennent na- 
turellement dans l'espace vide annulaire qui règne 
autour du cylindre métallique , d'où ils s écoulent 
par un tuyau dans les fc^ers à gaz. Le volume de 
gaz qui se dégage par ïe cylindre est très-petit 
relativement au volume total ; car ces deux vo- 
lumes sont à peu près dans le rapport de la sec- 
tion du gueulard à celle de la cuve, rapport qui, 
dans beaucoup de hauts-fourneaux , est à peu 
prés celui de i à iO ; et d'ailleurs cette faible 
quantité de gaz perdus est en partie utilisée pour 
sécher et commencer à échaufier les matières 
contenues dans le cylindre. En ayant soin qu'i la 
fin de chaque charge il reste encore dans le cy- 
lindre une hauteur de minerai et de charbon de 
0",40 à 0"»,50, les gaz peuvent être conduits à 
plus de 50 mètres du gueulard , et leur écoule- 
ment est sensiblement constant. Par cette dispo- 
sition on ne change rien à la marche habituelle 
du fourneau. 

Si les chaudières peuvent être placées près du 
gueulard , les gaz étant encore chauds s'allument 
très-facilement , et il suffit de faire arriver dé 
Falr par plusieurs orifices. Mais si les chaudières 
sont plac^ à une grande distance , il convient , 
pour avoir une bonne combustion , de diviser 
beaucoup les gaz et d'y lancer l'air en lames 
minces ou en petits jeU (678) (680). 

i019. Pour une chaudière alimentant une 
machine de i8 d^evaux, k détente et i conden*- 
sation , on obtient de très-bons résultats en pre- 
nant 0",â8 pour la section des cameaux et de la 
cheminée, une hauteur de cheminée de 8 mètres, 
et une -surface de chauffe calculée sur une pro- 
duction moyenne de 15 à 17 kilogrammes de 
vapeur par mètre carré et par heure. (MM. Tho- 
mas et Laurens). 

Mais toutes les formes de chaudières ne sont 
p^ également bonnes ; les chaudières à tubes in- 



férieurs ne conviennent pas , parce que le eon« 
tact du métal éteindrait promptement la flamme; 
il tant , surtout près du foyer et dans une grande 
partie de la circulation , qu'il y ait beaucoup de 
surfaces de briques échauffées qui, par leur haute 
température , maintiennent la combustion. 

1020. La planche 44 représente deux sys- 
tèmes différens de chaudières chauffées par les 
gaz qui sortent du gueulard d'un haut foumeau, 
construites par MM. Thomas et Laurens. 

Les figures !'• et 2 représentent une coupe 
verticale, d'une chaudière destinée à une machine 
de là chevaux. Cette disposition permet de pla- 
cer les chaudières près des gueulards, dans pres- 
que toutes les localités. 

Les figures 3 , 4 , 5 , 6 et 7 représentent di- 
verses coupes d'une chaudière à vapeur destinée 
à une macfdne de 50 chevaux pour une soufflerie 
d'un haut fourneau marchant au coke. Le foyer 
h gaz est disposé comme nous l'avons indi«^ 
que (678). 

lOâl. Les foyers d'affinerie et de chaufferie , 
quoique ayant peu de hauteur, rentrent, quant à 
l'utilisation de leur chaleur perdue, dans la même 
classe que les hauts-fourneaux , car il s'en dégage 
beaucoup d'oxyde de carbone , qui brûle très-fa- 
cilement à la sortie du foyer, à cause de sa haute 
température. Un feu d'affinerie au charbon de 
bois , qui produit de 2â à 24 mille kilogrammes 
de fer par mois , peut fournir par sa chaleur 
perdue de 150 à 180 kilogrammes de vapeur par 
heure ; quantité beaucoup plus grande que celle 
qui est nécessaire pour faire marcher sa soufflerie 
et son marteau. Cette vaporisation peut être pro- 
duite par une chaudière de 16 mètres carres de 
surface de chauffe , même en plaçant entre le 
foyer et la chaudière un petit four, où l'on com?» 
mence h chauffer la fonte qui doit être affinée , 
ainsi que le fer à forger. Ces résultats ont été ob- 
tenus par MM. Thomas et Laurens aux forges de 
Gorcy (Moselle), et à celles de la Hutte (Vosges). 

1022. Jusqu'ici on n'a pas utilisé la chaleur 
perdue des cubilots , du moins pour produire de 
la vapeur ; on ne l'a employée qu'en partie pour 
chaulTcr l'air d'alimentation. La quantité de va- 
peur qu'on pourrait produire excèae de beaucoup 
celle qu'exigerait la machine soufflante. 

1025. Dans l'établissement des chaudières à 
chaleur perdue des foyers métallurffiques, il est 
important de remarquer que le développement 
de la chaleur, et par conséquent la production 
de la vapeur, n'est pas uniforme, et cela arrive 
surtout pour les feux d'affinerie , tandis que le 
travail de la machine doit être constant, ou, ce 
qui est encore plus défavorable , il doit varier 
dans des limites assez étendues , et atteindre sou-* 
vent son maxhsmm précisément dans les instans 
où la chaudière reçoit le moins de chaleur. Pour 
remédier à cet inconvénient , il faut calculer le 

[volume d'eau des chaudières, et l'excès de pres- 
sion qu'elles doivent supporter , de manière ft 
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fMSCumuIor pendant le temps du plus grand cbauf- 
finge ]a quantité de chaleur nécessaire à l'excès 
de dépense de vapeur sur sa production , quand 
le chauffage se trouve diminué. 11 convient aussi 
d'alimenter les chaudières dans les instans où Ton 
dépense le moins de vapeur ; et , pour cela , il est 
utile d'employer de petites machines spéciales. 

S i4. — E1PL0SI0:I8 DBS CIUUDlàRBS A VAPSlIft. 

1024. Les chaudières h vapeur éclatent quel- 
quefois ; l'eau bouillante et les parties désunies 
de l'enveloppe sont projetées au loin avec une 
grande force, renversent les obstacles qu'elles 
rencontrent , et il en résulte souvent les plus ter- 
tiblcs accidens. Ces catastrophes se reproduisent 
trop souvent nour qu'on ne cherche pas h les pré- 
venir; mais elles sont cependant assez rares relati- 
vement au nombiHi des chaudières qui travaillent, 
pour que l'on soit assuré que les circonstances 
qui les produisent se réalisent difficilement. 

La première chose dont il faut s'occuper , c'est 
de déterminer exactement dans chaque cas , les 
circonstances qui ont accompagné l'explosion ; 
mais le plus souvent les témoins en ont été les 
premières victimes , et il a été impossible d'obte- 
nir de renseignemens directs ; cependant , dans 
un grand nombre de cas , les renseignemens qu'on 
a pu recueillir , et l'examen des débris des appa- 
reils , ont permis de reconnaître , avec assez de 
probabilité, les causes des explosions qui ont eu 
lieu. 

Je rapporterai d'abord un certain nombre 
d'exemples empruntés h une notice de M. Arago, 

Îul a été imprimée dans Y Annuaire du bureau des 
ongitudes de l'année 1830. 

1025. Explosiùtis produites par une surcharge 
des soupapes de sûreté. Le bateau h vapeur le 
Bhénê^ construit par MM. Aitkin et Steel, était 
destiné à faire l'office de remorqueur entre Arles 
et Lyon; il portait une machine alimentée par 

Î'uatre chaudières cylindriques en fer laminé de 
»»,5 de diamètre. Le 4 mars 1827, pendant 
qu'on se préparait à l'expérience qui , ce jour-là, 
devait avoir lieu en présence de toutes les aut(^ 
rites de Lyon , le bateau fit explosion. Plusieurs^ 
personnes, M. Steel entre autres, périrent victi- 
mes de cet accident. Il y eut même des specta- 
teurs tués sur le quai du Rhdne par quelques 
pièces de charpente du bateau. Le pont tout en- 
tier fut projeté & une grande distance ; les tirages 
ci les tuyaux de la cheminée, pesant plus de 
!iO #|«iiataux , s'élevèrent presque verticalement 
ju^au'à vue hauteur considérable; le dôme d'une 
desVbaudieres , pesant plus de 20 quintaux , alla 
tomber à 250 mètres du point de départ ; la sé- 
paration avait en lieu suivant deux lignes hori- 
zontales , quoique dans cette direction le métal 
présentât des variations d'épaisseur de plus de 
2 millimètréf . Deux des chaudières éclatèrent 
presque simultanément; en retirant duRhôneune 
troisième 9 on reconnut qu'elle avait aussi éclaté, 



Cette horrible catastrophé fut unecoBBéqucàee 
inévitable de l'imprudence de Fingëoieur. Con- 
trarié de ne pas vaincre la rapidité du counat 
aussi comfdélement qu'il l'avait espéré, M. Sted 
fixa invariablement les soupapes de sûreté des 
quatire chaudières. Ce fait a été constaté de ma* 
nière à ne laisser aucun doute. 

1026. A la suite de Texplosion qui détruisit 
entièrement la raffinerie de sucre de WcUdoBe* 
Square, à Londres, il a été constaté que, pca 
d'instans avant l'événement, un agent du cons- 
tructeur , contrarié des fiiibles résultats ou'il ob- 
tenait , malgré les vives représentations des rafii- 
neurs , avait chargé les soupapes d'un poids 
énorme, tandis qu'en même temps il poussait le 
feu autant que possible. La chaudière était ea 
fonte , d'une épaisseur très-inégale ; au fond elle 
avait 2 pouces \ anglais , sur les parois verticales 

I pouce f , h hi partie inférieure du dôme ~ de 
pouce, et sur quelques points \ seulement. 

1027. Durant l'enquête que la chambre des 
communes institua en 1817, M. William Chap- 
man , ingénieur civil de Neweastle , cita l'explo- 
sion d'une chaudière causée par rimprudence 
d'un ouvrier qui s'assit sur la soupape pour don- 
ner h ses camarades le spectacle du mouvemeat 
oscillatoire qu'il éprouverait , disait-il , quand h 
vapeur serait devenue assez forte pour le soulever. 
La chaudière, comme cela devait arriver, fit a- 
plosion et les éclats blessèrent et tuèrent un grand 
nombre de personnes. 

1028. En Amérique , un bateau & vapeur santi 
sur rOhio , pendant que l'équipage levait l'ancre» 

II n'y avait point de consonunatioo de vapeur, 
et cependant l'ingénieur avait placé sur les sou* 
papes un poids additionnel. 

1029. Explosions précédées de t ouverture de 
la soupape de sûreté. Dans l'explosion d'une 
chaudière i vapeur en fonte, & Essonne, en 18i5, 
dont nous parlerons plus loin , il a été constaté 
que, peu d'instans avant l'explosion, les deux 
soupapes de sûreté s'étaient soulevées, et que les 
orifices laissaient écouler de la vapeur en abon* 
dance. 

Une chaudière l vapeur l basse pression fit ex- 
plosion dans un atelier de Lyon , immédiatement 
après qu'on eut ouvert un large robinet de dé- 
charge par lequel la vapeur commençait k s'échap- 
per avec rapidité. Ce fait remarquable eut pour 
témoin M. Gensoul. Depuis, MM. Tabareau et 
Rey , de Lyon , ont constaté, par des expériences 
directes sur une petite chaudière à vapeur, qu'en 
ouvrant un large robinet de décharge la soupape 
se soulevait. 

1050. Expiosionê précédées (ftm grand affaî^ 
hlissement dans la tension de la vapeur. Quelques 
instans avant que la chaudière en fonte à moyenne 
pression établie h Essonne, dails la filature de 
M. Feray , fit explosion , le 8 février 1833 , hi ma- 
chine qu'elle alimentait m^hait plus lentement 
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4a*à rordjnaire, ei h tel point que les ouvriers 

Quelques jours après Texplosion d'Essonne, un 
aeeîdent semblable arriva sur le boulevard du 
Monl-Pamasse, k Paris. Les ouvriers murmu- 
raient de la lenteur des mouvemens de la ma- 
chine, lorsque la chaudière éclata. La chaudière 
était en cuivre laminé. Rien n'annonçait que les 
soupapes fussent en mauvais état; il est m^e 
protiable que l'explosion fut précédée de leur ou- 
verture. 

Lors de Pexplosion du bateau & vapeur VEtna^ 
tn Amérique, la machine nedonnaitque i8 coups 
de piston par minute, tandis que, dans sa marche 
babitudle , elle en donnait 20. 

Lors de l'explosion du bateau le Rapide^ à Ro- 
cheford , le manomètre indiquait une pression de 
15 centimètres, et il en avait souvent marqué 50 
dans la journée. 

Il a été constaté que, peu d'înstans avant l'ex* 
plosion du bateau U GrcJiam^ on venait d'ôter 
un poids de âO Uvres de dessus la soupape de 
ràreté. 

i03l • Exploiùmê précédées d^un grand échauf» 
fement deê parois. Dans la fonderie de Pittsburg, 
en Amérique, une machine à haute pression, de 
h force de 80 chevaux , recevait la vapeur de trois 
diaudières cylindriques séparées, ayant chacune 
90 pouces anglais de diamètreet 4 8 pieds de long. 
On s'était aperçu, depub assez longtemps, qu'à 
cause de quelque défaut dans un tuyau aboutis- 
sant il la pompe alimentaire, l'une de ces chau- 
dières ne recevait pas assez d'eau et devenait 
rouge; mais comme la vapeur fournie par les deux 
autres chaudières était suflisante, on crut pou- 
voir se dispenser de faire les réparations néces- 
saires. Un jour la chaudière rougie fit explosion ; 
la majeure partie se sépara de l'une des extrémités, 
et partit conuneune fusée sous un angle d'environ 
iS**, traversa le toit du bâtiment, et alla tomber 
k 680 pieds anglais de distance. 

1032. Explosion d'une chaudière en Totr. M. 
Perkins a eu connaissance de l'explosion d'une 
chaudière qui a été précédée de la formation d'une 
fissure, par laquelle la vapeur s'échappait avec 
une énorme vitesse. La chaudière fut détachée de 
k flMçonnerie sur laquelle die reposait , soulevée 
en masse à quelques pieds du sol , et c'est en Pair 
qu'eut lieu l'explosion qui la partagea en deux. 
La moitié supérieure s'éleva très-haut; l'autre re- 
tomba aussitôt sur le sol avec un grand firacas. 

1033. Les mêmes circonstances paraissents'étre 
rencontrées dansFcxplosion de Lochrin, immense 
distillerie située près d'Edimbourg. En i8i4, les 
vases distillatoires furent disposés de manière à 
être chaufiés par la vapeur. La vapeur était four- 
nie par une chaudière de Watt , en fer forgé , de 
plus de I de pouce d'épaisseur, de 37 pieds an- 
fflais de longueur, ayant 3 pieds de largeur au 
fndj et 3 pieds à la naissance du couveiâe , en- 



fin, de 4 pieds de hauteur. Le poids total de cette 
chaudière était de 180 quintaux. La chaudière 
était garnie de deux soupapes ayant chacune la 
eharge relative à 4 atmospnères , l'une d'elles était 
sous une cage grillée fermée à clé. 

Douze jours après l'établissement du système 
de chauffage à vapeur , la chaudière éclata. 

Au moment de la catastrophe, la chaudière se 
partagea en deux parties inégales par 2 lignes 
de niveau suivant deux rangées de clous. La 
partie supérieure , composée du couvercle et 
des deux côtés, pesant 140 quintaux, fut pro^ 
jetée de bas en haut avec une telle violence , 
qu'après avoir traversé la voûte en briques qui 
couvrait l'atelier et le toit , elle s'éleva à une 
hauteur vcrticalede 70pieds anglais. Cette énorme 
masse tomba ensuite à 150 pieds du point de 
départ, sur un bâtiment de la distillerie; et, 
au terme de sa chute , elle réduisit en pièces une 
vaste cuve de fonte, située au rez-de-chaussée. 
Le fond de la chaudière , du poids de 40 auîn^ 
taux , fut soulevé à une hauteur de 44 a 15 
pieds et transporté h quelques pas de distance 
du massif de maçonnerie ; sa courbure avait 
changé de forme, la surface inférieure, qui était 
concave avant l'explosion, était convexe après. U y 
avait malheureusement deux ouvriers près de 
l'appareil au moment de l'explosion : tous deux 
perdirent la vie ; le corps de l'une des victimes 
fut partagé en deux ; les jambes restèrent dans 
la distillerie , tandis que le buste fut retrouvé au 
loin parmi les décombres. 

i034. Acddens particuliers aux chaudières d 
^er intérieur. Les petits cylindres des chau- 
dières k foyer intérieur s'écrasent quelquefois , se 
déchirent , et l'eau bouillante , lancée par torrent 
dans les ateliers, produit souvent de grands 
malheurs. 

Dans le Fîintshire , aux Mold-Mines , il y a une 
immense machine à vapeur alimentée par trois 
chaudières à foyer inténeur. Un jour, la machine 
était arrêtée depuis cinq minutes ; le contre- 
maître avait déjà levé les portes des foyers des 
trois chaudières et fermé les registres de deux 
d'entre elles ; il s'occupait à faire la même opéra- 
tion sur la troisième , mais k peine la plaque mé« 
taUique fut-elle en place , qu'a vit une bouffée de 
flamme s'élancer du fo^er vers l'atelier, et une 
explosion suivit immédiatement. Deux ouvriers, 
qui se trouvaient dans la direction suivant la- 
quelle s'élança Teau bouillante , périrent sur le 
champ. Les cylindres extérieurs n'avaient ni 
bouge, ni éprouvé aucun dommage. Le poids 
suspendu k la soupape de sûreté était encore k sa 
place, après l'accident. Le petit cylindre n'avait 
pas non plus éprouvé de mouvement de transla- 
tion , mais il était aplati et déchiré dans une 
grande partie de sa longueur. 

A la mine d'étain de Polgooth, où deux chau- 
dières à foyer intérieur firent explosion , on 
trouva les cylindres extérieurs intacts, et les cylin- 
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dres intërieurs tordus et crevassés dans un grand 
nombre de points. 

A la mine d'Es^Crennis, lo petit cylindre inté- 
rieur était non*seulcment aplati par le rappro- 
chement des parois , mais il avait été lancé hors 
de Tatelier avec beaucoup de force, sans que le 
grand cylindre, qui TenTcloppait , eût bougé, 
et sans qu'il eut éprouvé aucune avarie. 

1035. Écrasement des chaudières à basse près- 
$ion. Dans toutes les grandes villes manufactu- 
rières on a eu plusieurs exemples d'écrasement 
des chaudières a basse pression ; mais ces acci- 
dens n'ont jamais eu lessuites fâcheuses des explo* 
slons causées par un excès de pression intérieure. 

1036. L'explosion du bateau à vapeur le Pan 
risien , qui a eu lieu le â3 juin 1839 , parait 
avoir été occasionnée par l'incUnaison du bateau 
dans une station , inclinaison qui mit & découvert 
d'un côté une partie de la surface de chauffe. 

1037. D'autres explosions, rapportées dans le 
tome 20 des Annales des mtms , paraissent avoir 
eu pour causes, les unes Fallération du métal 
par des eaux d'alimentation acides , les autres 
une trop faible résistance des chaudières , prove- 
nant ou de la mauvaise qualité de la tôle , ou 
d'une mauvaise construction. 

1038. Indépendamment de ces explosions , qui 
heureusement sont rares, il arrive aux chau- 
dières à vapeur des accidcns qui ont beaucoup 
moins de gravité ; la vapeur et l'eau s'échappent 
quelquefois par des fissures qui se produisent 
dans les joints. Quand les jets n'ont qu'une petite 
section et qu'ils ne lancent que la vapeur, il n'en 
résulte jamais de graves inconvéniens ; il en est 
de même quand ils lancent de l'eau et qu'ils sont 
dirigés dans l'intérieur du fourneau ; mais quand 
ils sont extérieurs , ils occasionnent souvent de 
grands accidens. 

1039. Plusieurs physiciens avaient prétendu 
qu'un accroissement graduel de pression ne pou* 
vait pas donner lieu aux explosions fulminantes , 
qu'il m pouvait occasionner que des déchirures 
partidles de la chaudière et des jets de vapeur 
ou d'eau ; et que , pour expliquer ces grandes 
explosions , il feulait avoir recours h la formation 
instantanée d'une grande quantité de vapeur. 
Mais nous avons rapporté des exemples d'explo- 
sions qui , sans aucun doute , ont été provoquées 

Gr la surcharge des soupapes de sùi*eté ; d'ail- 
irs, des expériences faites, en Amérique, par 
l'Institut Franklin , dans lesciuelles on a fait écla- 
ter , avec toutes les circonstances des explosions 
fulminantes , des chaudières de fer et de cuivre 
hermétiquement fermées , ne peuvent laisser au- 
cune incertitude à cet égard. Les explosions ful- 
minantes peuvent même se produire dans des 
vases renfermant de l'air ou un gaz comprimé ; je 
citerai l'explosion d'un réservoir dans lequel du 
gaz propre à l'éclairage était comprimé par une 
pompe , et dont M. Arago a été témoin , et enfin 
rexplosion plus réoeute encore d'un appareil de 



M. Thilorier , pour la congélation de Vmk oms 
bonique, qui a occasionné un si funeste acddent^ 

1040. On conçoit facilement qu'une déchi- 
rure peu étendue dans une chaudière puisse ne 
donner lieu qu'i des jets de vapeur et d'eau , et 
n'occasionner aucun ébranlement dans la masse; 
mais si l'eau est à une température élevée, 
de manière k pouvoir produire un grand volume 
de vapeur, la diminution de résistance provenant 
d'une déchirure partidle peut occasionner la sé- 
paration complète d'une partie de la chaudière 
qui , étant pressée par la vapeur pendant une 
partie de son mouvement , peut recevoir une un* 
pulsion qui la projette à une grande distance; 
et la réaction provenant de ce mouvement et 
celle qui résulte de l'écoulement de l'eau , peu- 
vent alors occasionner de grands dérangemens 
dans le reste de l'appareil. 

104i. On a donné un grand nombre d'ex[£- 
cations différentes des explosions qui semblent 
provenir d'un excès de force élastique de la va- 
peur : nous rapporterons les principales. 

i04â. Voici d'abord l'explication donnée par. 
M. Perkins , et qui est assez généralement ad- 
mise. Imaginons que, par une cause quelconque, 
le niveau de l'eau baisse dans une chaudière ; les 
parties delà surface qui sont en contact d'un cM 
avec l'air brûlé , et qui ne sont en contact par 
l'autre face qu'avec de la vapeur , prendront une 
température très-élevée ; la vapeur s'échaufim 
de beaucoup au-dessus de la température du li- 
quide , et enfin la surface du liquide en contact 
avec la chaudière diminuant , la quantité de va- 
peur formée , malgré l'activité du foyer , ira 
aussi en diminuant. Ainsi , la marche de la ma- 
chine se ralentira. Dans cet état , si on ouvre 
une soupape de sûreté ou un tuyau de dé^ge- 
ment , de manière à diminuer la pression inté- 
rieure , il se formera une grande quantité de 
vapeur aux dépens de la température de l'eau 
elle-même ; cette émission de vapeur, qui partira 
simultanément de tous les points de la masse 
liquide , produira une augmentation de volume 
analogue à celle des eaux gazeuses ou du vin (k 
Champagne quand on débouche une bouteille ; 
alors , cette mousse pénétrant dans la chambre 
de vapeur à une haute température , il se for- 
mera , dans un temps très-court , une grande 
quantité de vapeur ; la pression augmentera su- 
bitement ; la soupape ae sûreté se soulèvera ; 
mais la quantité de vapeur qu'elle laissera écouler 
n'étant point suffisante , la chaudière éclatera. . 

Cette explication repose , comme on voit , sur 
trois points : 1«. abaissement du niveau de Teau 
et écnauffement de la partie supérieure de la 
chaudière ; 2*. expansion en mousse de l'eau par 
une diminution de pression ; 3**. formation ins- 
tantanée d'une grande quantité de vapeur par 
cette mousse , en pénétrant dans la chambre à 
vapeur. 

Le premier point est évident; car aussiiôl 
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qu'une partie de la surfaee de chauffe n'est pas 
Mignée par Feau , comme la chaleur se dissipe 
tri»*peu par la vapeur , il en résulte nécessaire- 
ment que la paroi de la chaudière s'échauffe , et 
an conçoit qnVlIe puisse être portée jusqu'au 
rouge, ^'événement de Pittsburg, que nous avons 
rapporté , vient à l'appui de ce &it , et un grand 
nombre d'observations directes le justifient. M. 
Hogle découvrit une fois, en visitant les machines 
du Cornwall , qu'une échelle en bois , qui repo* 
sait par son pied sur le sonmiet d'une chaudière, 
avait pris feu. Dans un des paquebots qui font 
lo voyage de Liverpool à Dublin , une planche de 
sapin , qu'on avait posée accidentellement sur le 
couvercle de la chaudière , s'était enflammée. 
Eofin , pour ne laisser aucun doute , nous rap- 
porterons une expérience directe de H. Perkins. 
Une chaudière cylindrique , de 4 pieds de long 
sur un pied de diamètre , ayant été placée verti- 
calement sur un fourneau , la base fût entourée 
de feu qui s'élevait au tiers de la hauteur, tandis 
que Peau plus basse n'en baignait qu'un sixième ; 
la soupape de sûreté, chargée d'environ i atmos* 
pbère , était placée sur le cdté de la chaudière , 
i la moitié de la hauteur. On remplaçait l'eau 
transformée en vapeur que cette soupape laissait 
échapper au fur et à mesure de sa fuite. Un 
thermomètre , plongé dans l'eau et descendant 
jusqu'au fond du vase, marquait 104*. centi- 
grades. Un autre . plongé au milieu de la hau- 
teur de la chaudière , accusait 260*» ; le couvercle 
de la chaudière était rouge [Annuaire de 1850). 

Quant au second point , il est impossible de 
ne pas l'admettre également. On peut d'ailleurs 
iaire à cet égard une expérience décisive : si on 
place sous une cloche , reposant sur le plateau 
d'une machine pneumatique , un vase renfermant 
de Teau ou de ralcool , on voit , à chaque coup 
de piston , la vapeur s'élever en mousse à une 
hauteur plus ou moins considérable. 

Ce fidt a d'ailleurs été constaté directemcait par 
M. Jobard sur des bouilleurs en verre , et , par 
riostitut Franklin , sur une chaudière de fer 
wnie de regards en verre. La pression intérieure 
étant de 3 atmosphères, lorsqu'on ouvrait un 
orifice dont la section était é^alc h j^ de la sur- 
&ce deja chaudière , le bouillonnement remplis- 
sait la chaudière , et l'eau était lancée avec vio- 
lence par l'orifice. 

Hais le dernier point présente beaucoup d'incer* 
titude. On conçoit facilement que l'eau, lancée 
daqs h piurtîe supérieure de la capacité de la 
chaudière, h travers la vapeur très-dilatée et très- 
chaude qu'elle renferme, en absorbe très-promp- 
tement la chaleur ; mais la quantité de chaleur 
que cette vapeur contient est peu considérable, 
et ne peut pas expliquer l'accroissement de pres- 
sion que suppose l'explication de M. Perkins. U 
faudrait alors admettre , comme le suppose M. Ma- 
restier, que la chaleur des parois de la chaudière 
ttNieourt k la formation instantanée de la vapeur; 
BMis des bits incontestables que nous rapporte- 



rons plus loin, ne permettent pas de supposer 
que cette chaleur puisse se transmettre assez ra* 
pidement à l'eau pour occasionner un grand ac- 
croissement de pression dans un temps très-court, 
M. Perkins rapporte cependant une expérience 
qui constate la formation instantanée d'une grande 

Juantité de vapeur par l'introduction de l'eau 
ans une chaudière vide à une température très* 
élevée. Un générateur plein d'eau à 260*» com- 
muniquait avec un vase ne renfermant ni eau ni 
vapeur, et dont la température était de OSO*", par - 
un tube qu'une soupape convenablement chargée 
tenait ordinairement fermé. Lorsqu'on injectait 
de l'eau dans le générateur , un même volume 
d'eau chaude pénétrait dans le récipient, et la 
soupape de sûreté de ce dernier indiquait une 
pression de 100 atmosphères pour une injection 
abondante. 

Mais dans ces expériences , l'eau était h une 
température très-élevée , le vase où se formait la 
vapeur avait une grande surface relativement h 
sa capacité, et l'épaisseur du métal était beau- 
coup plus considérable que celle de la tôle qu'on 
emploie pour les chaudières, de sorte que les 
résultats obtenus ne peuvent conduire à rien de 
certain sur ce qui se passe dans les circonstances 
ordinaires. 

1043. J'ai dit que la haute température de la 
vapeur dilatée dans la chambre à vapeur ne peut 
pas produire une grande quantité de vapeur, à 
cause de la petite quantité de chaleur . qu'elle 
renferme ; les expériences suivantes démontrent 
que le contact de l'eau avec un métal incandes* 
cent ne produit qu'une évaporation très-lente. ' 
Les premières sont dues à Klaproth. 

Lorsqu'on prend une cuiller de fer très<-poli, 
et qu'après l'avoir chauffée jusqu'au blanc et en* 
levée du feu , on y fait tomber une goutte d'eau , 
celle*ci se divise d'abord en plusieurs gouttelettes 
d'inégale grosseur, qui se réunissent bientôt en 
une seule; en la regardant de près, on observe 
qu'elle tourne rapidement sur eUe-méme, qu'elle 
diminue continuellement de volume et finit par 
éclater avec explosion. En fesant succéder une 
seconde goutte a la première , une troisième à la 
seconde, les mêmes phénomènes se reproduisent, 
mais la durée de la goutte sur le métal est d'auf- 
tant plus courte que le métal est plus refroidit 
Dans une expérience : 

La première goutte a duré 40 secondes, 

La seconde 20 

La troisième. • . • • 6 

La quatrième 4 

La cinquième â 

La sixième 

D'autres expériences ont présenté un décroisse- 
ment semblable , mais qui n'était pas exprimé 
par les mêmes nombres. 

En fesant tomber 7 gouttes ^ l'une immédiate*' 
ment aprèsrauti*e , dans une cuiller de fer échauf* 
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fée au point nécessaire, les gouttes se réunirent 
en une niasse globulaire qui commença à tourner 
sur elle-même avec rapidité. D*abord , la masse 
était parfaitement ronde; ensuite elle se divisa 
par le haut , et Ton voyait une tache d'écume 
olanche sur la face supérieure; les bords parais- 
saient dentelés. Ce phénomène dura i50 secon- 
des. Une expérience sur iO gouttes dura 200 
secondes. Avec un plus grand nombre de gouttes, 
Texpérience ne réussissait pas. Des vases d'argent 
et de platine ont donné heu aux mêmes obser- 
vations. 

M. Perkins a observé le même phénomène dans 
lin générateur de ses machines h haute pression. 
Le générateur était rouge et ensuite rempli 
d'eau , la force élastique de la vapeur était d'a- 
bord très-petite , et s'est développée avec une 
grande rapidité à mesure que la température de 
k chaudière a baissé. 

Dans ces phénomènes , l'eau n'est point en con- 
tact avec le métal , une couche de vapeur est in- 
terposée , et arrête la transmission de la chaleur ; 
car la forme sphérique des gouttes d'eau sur le 
métal incandescent et leur mobilité & sa surface 
indiquent que le eontact immédiat n'existe pas, 
où du moins qu'il n'a lieu que par un petit nom- 
bre de points. Aussi, on peut rendre l'évapora- 
tion presque instantanée en établissant momen- 
tanément un contaet forcé entre l'eau et le métal, 
par l'aplatissement des bulles résultant d'un choc 
brusque. 

Cette suspension de Teau, par une légère cou- 
che de vapeur, au-dessus du métal incandescent, 
parait être due h une répulsion qui se manifeste 
entre les corps échauffés , et qui a été bien mise 
en évidence par une observation très-curieuse de 
M. Perkins, rapportée dans son mémoire sur les 
machines à haute pre^ion , lu à l'Institut le 3 
septembre 48:27. A l'une des extrémités d'un gé- 
nérateur, se trouvait un orifice de } de pouce de 
diamètre , auquel était ajusté un tube de fer de 
5 pieds de longueur sur \ pouce de diamètre in- 
térieur, portant un robinet; à l'autre bout du 
eylindre , il y avait une soupape de sûreté, char- 
gée de 5i7 kilogrammes par pouce carré. Le 
cylindre étant chauffé au rouge, l'eau qu'il con- 
tenait força , par l'élasticité de sa vapeur , la sou- 
tape en question ; mais on pouvait ouvrir le ro- 
inet du tube sans qu'il en^ sortit rien; donc à 
cette température les parois du cylindre retenaient 
l'eau et la vapeur k une distance d'au moins j^ de 
pouce anglais; à une'teinpérature inférieure, la 
vapeur finit par sortir à travers le tube. 

L'institut FranUin-a vérifié les faits dont nous 
venons de parier.- Les expériences ont été faites 
sur huit bassins hémisphériques de 3 pouces de 
rayon , trois en cuivre , quatre en fer et un en 
fonte ; ces vases ont été chauffés dans des bains 
d'huile ou d'étain fondu. Voici les résultats des 
observations : i". avec le même métal la tempé- 
rature du maximum de vaporisation de l'^u est 



d'autant plus basse que le poli de la surface est 
plus grand ; pour le cuivre poU le maximum a 
lieu à 144'*,4 centigrades, et pour le cuivre oxydé 
à i75%4; et le rapp<Nrt des temps nécessaires 
pour vaporiser la même quantité d'eau dans les 
deux cas, est comme iâ est h 4 . Pour le fer peli, 
le maximum de vaporisation a lieu de 167 h 170*; 
pour le fer oxydé, h 175"* ; pour le fer fortement 
oxydé , & 494"*, et les temps de la vaporisatioo 
ne diffèrent pas beaucoup, â^. Les temps de k 
vaporisation pour le cuivre et le fer, dans le 
même état, sont entre eux comme 3 : 1 . 3*. Les 
températures du maximum de vaporisatioa pour 
le fer et le cuivre fortement oxydés corre4)oih> 
dent à une force élastique de la vapeur de 9 at- 
mosphères environ. 4<*. La répulsion entre le 
métal et l'eau est parfaite de 14"* à 32* au-dessus 
de la température correspondante au maxhmun 
de vaporisation; au-delà de cette température, 
l'eau ne peut plus mouiller le métal. 

Ainsi il ne peut rester aucun dbute^sur Fimpos- 
sibilité de la formation instantanée, dans les 
chaudières ordinaires , d'une quantité de vapeur 
suffisante , pour expliquer, par un grand accrois- 
sement de pression , les explosions dont il est 
question , et , par eonséquent , sur l'insuffisance 
des explications de M. Perkins et de M. Marcstier, 
à moins qu'on n'admette qu'un accroissement de 
pression peu considérable , mais subit , agissant 
comme un choc , ne puisse produire la rupture 
des chaudières; mais cette hypothèse est peu 
probable. 

4044. On a aussi expliqué les explosions ful- 
minantes, en admettant qu'une couche de sédi- 
ment, déposée au fond de la chaudière, lui avait 
permis de rougir ; et que , par une cause quel- 
conque, la croûte venant à se rompre , Feau se 
trouvait en contact avec le métal incandescent , 
et qu'il se formait instantanément un grand vo- 
lume de vapeur dont la tension produisait la rup* 
ture de la chaudière. Biais cette explication n'est 
pas plus admissible que la première , à cause de 
la faible épaisseur des chaudières , de la faible ea^ 
padté calorifique du fer , et enfia h cause du 
temps qu'exige le passage de la dialeur du ter 
dans l'eau. 

4045. M. Galy-Cazalat , tout en admettant 
pour causes de certaines explosions l'introduetioii 
de l'eau au-dessous des couches de dépêts sou- 
levées où le métal est incandescent, et l'élévation 
du liquide en mousse contre les parois de hi ehau- 
dière , qui ont été chauffées au rouge par un 
abaissement de niveau^ admet encore une autre 
cause fondée sur les expériences suivantes. Lors- 
qu'on place dans un vase r^fennant un bain i 
une température constante, un vase de verre ou- 
vert , contenant de l'eau , l'ébullition se feit ré^ 
guUèrement , et la température de l'eau est de 
iOO®. Mais si l'eau est recouverte d'une couche 
d'huile , l'ébullition n'est point régulière , et la 
température de l'eau peut s'élever jusqu'à i&i 
alors une légère élévation de température déter*- 
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mine une formation iosCantanëe de ?apeur, qui 
brise le vase. L'ébullition par inlermitteoce a 
ëçaleiDciit lieu pour les dissolutions salines satu- 
rées. M. Galy-Cazalat admet que quand Feau est 
couverte d*une couche d'huile, ce liquide s'op- 
pose seulement à ce que Feau reprenne de Tair 
a mesure qu^clle le perd par Fébullition , et que 
Feau privée d*air se comporterait de la même 
manière. Il explique alors certaines explosions 
par Fabsence d'alimentation qui laisse Feau privée 
d'air et lui permet de prendre une température 
beaucoup plus élevée que celle qui correspond 
i la pression , et de produire instantanément 
une quantité de vapeur très-grande , d'où ré- 
sulte une pression que la chaudière ne peut pas 
supporter, et contre laquelle les soupapes de sû- 
reté sont sans efficacité. Pour que cette explica- 
tion fût admissible, il aurait fallu démontrer : 
i**. que c*est bien Fabsence seule de Fair qui , 
dans Fexpérience que nous avons citée , a élevé 
la température de l'eau à i^Z"* sous une couche 
d'huile; mais une expérience dans laquelle Fair a 
été recueilli sous une cloche pleine de mercure , 
et dans laquelle Fébullition régulière s'est main- 
tenue après l'expulsion de Fair , est complètement 
en opposition avec cette opinion ; 2^. que les 
mêmes phénomènes se jnroduisent dans les vases 
métalliques; ce qui n'est pas probable, car tout 
le monde sait que les soubresauts qui accompa- 
gnent Fébullition de Feau dans le verre n'ont pas 
Heu dans des vases métalliques , et que la tempé- 
rature de Fébullition de Feau est moins élevée 
dans eeux-ci que dans les vases de verre. Ainsi 
cette explication n'est pas admissible. 

M. Gaty-Cazalat prétend aussi que les soubre- 
sauts qui résultent des dépôts qui se forment dans 
les chaudières peuvent occasionner des mouve- 
mens de transport , sans qu'il y ait d'ouvertures; 
et pour le démontrer il a fait des expériences en 
enflammant de la poudre dans un petit canon 
dont la bouche était fermée à vis , et il dit avoir 
observé des mouvemens très-sensibles. Il faut né- 
cessairement que les expériences aient été mal 
faites , car si les résultats qu'il a obtenus étaient 
exacts, ils seraient en opposition avec le principe 
de mécanique le plus évident qui existe, l'égalité 
entre Faction et la réaction. 

4046. M. Jaquemet a donné dernièrement une 
explication des explosions complètement diffé- 
rente de celles dont il a déjà été question , et 
que nous rapporterons sommairement. M. Ja- 
quemet a reconnu par expérience que quand on 
ouvre une issue à la vapeur qui se forme dans 
une chaudière , si la section est très-petite rela- 
tivement h la surface de chauffe , il ne se dégage 
que de la vapeur ; si la section augmente , il sort 
un mélange d'eau et de vapeur, dans lequel Feau 
est d'autant plus abmidante que la section est 
plus grande , et qu'il une certaine limite de sec- 
tion, inférieure a celle qu'on donne communé- 
ment h chacune des soupapes et à la plus petite 
plaque, fusible , il ne sort [dus que de Feau. Il 



résulte de ^e fait , que quand on ouvre une lai^e 
issue k la vapeur , la vitesse d'écoulement du mé- 
lange d'eau et de vapeur étant beaucoup plus pe- 
tite que celle de la vapeur pure , maigre la plus 
grande densité du mélange , la quantiœ de cha- 
leur entraînée hors de la chaudière pourrait être 
plus petite que celle qu'elle reçoit dans le même 
temps, et, par suite, que la tension de la vapeur 
augmenterait constamment jusqu'à la rupture de 
l'appareil. Cette explication suppose nécessaire- 
ment qu'en ouvrant un large orifice à l'écoule- 
ment de la vapeur, la pression dans la chaudière 
augmente. Mais ce fait que M. Jaquemet a ob- 
servé un grand nombre de fois et qui l'avait été 
avant lui (1029) n'a pas été constaté depuis. Il 
était probablement dû k certaines circonstances 
particulières aux chaudières dont on s'est servi. 

4047. Enfin on a expliqué les explosions ful- 
minantes par la détonation d'un mélange d'hy- 
drogène et d'air ; l'hydrogène provenant de la 
décomposition de l'eau sur le métal incandescent, 
ou de celle des matières grasses entraînées par 
l'eau d'alimentation , et l'air , de la pompe ali- 
mentaire dont le tube d'aspiration ne plongerait 
pas dans Feau , ou dont certains joints ne se- 
raient pas parfaitement élanches, l'inflammation 
du mélange détoimant serait due au contact du 
métal incandescent, ou k une étincelle électrique 
résultant de l'électricité produite par la vapori- 
sation (4). 

Cette dernière explication des explosions, pro- 
posée il y a longtemps , a été reproduite réoem* 
ment par M. Jobard , qui la regarde comme pou- 
vant seule rendre compte d'une explosion qui a 
eu lieu k Gand , il y a quelques années; la chau- 
dière était froide , sans eau , ouverte , et la déto- 
nation eut lieu lorsqu'un ouvrier s'y introduisit 
avec une lampe pour la nettoyer. La formation 
de l'hydroffène dans les chaudières k vapeur a 
d'ailleurs été constatée par M. Séguier, dans 
plusieurs circonstances ; il a reccmnu , dans une 
chaudière du fauboui^ Saint-Antoine, qu'il s'é- 
chappait de Fhydrogène avec la vapeur par la 
soupape de sûreté ; dans une autre , que ce gaz 
sortait par la pompe à air. 

4048. En résumant ce qui précède, on doit 
regarder comme évident qu'il n'est pas néces- 
saire de supposer un développement brusque 
de vapeur , ou une cause quelconque qui diminue 
subitement la résistance de la chaudière, pour 
expliquer les explosions , car les faits que nous 
avons rapportés ne permettent pas de douter que 



(1) La vapeur qui sort d'une chaudière est toujours 
chargée d'électricité. C'est M. Tassin , inj^nieur bel^e , 
qui parait avoir constaté ce fait le premier , du moins 
pour les chaudières k vapeur ; car il a été découvert il y a 
longtemps par M. Pouillet , mais par des expériences 
faites sur des vases d'une petite dimension. Depuis , 
M. Séguier a fait à ce sujet de nouvelles expériences , 
dans lesquelles il a pu obtenir des étincelles de plusieurs 
centimètres de longueur. ( Comptes rendw de l'Académie 
des sciences y iornoXlll)* 
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les exploatoos les plus videntes ne puissent pro- 
venir d*un aeeroissement graduel de pression ou 
d'une diminution lente de résistance. On peut 
alors ranger en cinq classes les différentes causes 
de rupture des chaudières. 

!•• Défunts de construction. Ces défauts peu- 
Ycnt provenir ou delà mauvaise qualité de la tôle, 
ou de formes vicieuses dans la disposition de la 
chaudière. Les essais à la pompe de compression 
peuvent ne pas mettre ces défauts en évidence , 
parce qu'on opère à froid , et parce que les fuites 
ne se manifestent souvent que par une pression 
intérieure beaucoup plus prolongée que la durée 
ordinaire de ces expériences. 

2". Altération de la chaudière par un long 
usage. Les chaudières s'altèrent toujours avec le 
temps principalement par les fuites , autour des- 
quelles le métal s'oxyde rapidement , et par les 
incrustations intérieures. Elles peuvent aussi s'al- 
térer par des ejiux d'alimentation acides. Alors la 
résistance diminue progressivement , et finit par 
atteindre la limite qui correspond à la pression. 

3"*. Surcharge des soupapes. Cette cause d'ex- 
plosion est d'autant plus efficace que, comme 
nous l'avons dit , l'excès de résistance des chau- 
dières est peu considérable, malgré leur grande 
épaisseur, à cause de la clouure des feuilles de tdle 
et de la température élevée à laquelle le métal est 
soumis. 

4e*. Détonation d'un mélange explosif dans Us 
cameaux. C*est à cette cause qu'il faut attribuer 
les explosions de certaines chaudières à foyer in- 
térieur. La détonation d'un mélange explosif a eu 
lieu, d'après M. Gay-Lussac, dans le fourneau 
d'une chaudière de concentration complètement 
ouverte, à la raffinerie de salpêtre établie h l'ar- 
senal de Paris; le fourneau a été entièrement dé- 
moli 9 mais la chaudière n'a éprouvé aucune alté- 
ration. Les mélanges explosifs se forment prin- 
cipalement quand on abaisse le registre et qu'on 
le lève ensuite subitement, ou qu'on ouvre la 
porte du foyer; par l'abaissement du registre , le 
combustible, quand il en est susceptible, éprouve 
une véritable distillation , qui remplit les car- 
ncaux de gaz combustibles , et par l'ouverture de 
la porte il arrive un excès d'air qui se mêle au 
g»z , et qui , dans certaines circonstances , pro- 
d.iit une violente détonation. On comprend 
même difficilement que ces accidens ne soient pas 
plus fréquens. 

K*. Abaissement du niveau de Veau. Le niveau 
de l'eau s'abaisse au-dessous de la limite supé- 
rieure de la surface de chauffe, ou par l'inclinai- 
son de la chaudière , si elle est sur un bateau , ou 
far la diminution de l'eau d'alimentation, ou par 
ouverture de la soupape de sûreté ou d'un ori- 
fice de dégagement qui laisse écouler une grande 
quantité d'eau k l'état d'émulsion. Cet abaissement 
du niveau de l'eau est ordinairement accompagné 
d'un affaiblissement de la puissance des machi- 
nes, dû à la dimiotttioQ d'étendue de la Murface 



de l'eau en contact avec ta chaudière, et il eil 
suivi d'un grand éehauffement des parties de h 
surface de chauffe qui ne sont pas mouiUéei par 
l'eau. 

i049. Ce senties explosions qui appartiennent 
l cette classe qui ont donné lieu k un si grand 
nombre d'explications différentes , mais dont au- 
cune ne prâente assez de probabilité pour être 
admise. La cause immédiate de la rupture des 
chaudières, quand , par l'abaissement du nireau 
de l'eau , une partie de sa surface a atteint la cha* 
leur rouge , me parait provenir uniquement de la 
diminution de résistance du métal; car, par le 
mode de fabrication des chaudières , la résistance 
est deux fois plus petite que celle qui correspond 
î l'épaisseur de la tôle (745) , et on sait qu'à la 
chaleur rouge la résistance du fer est à peu près 
six fois plus petite qu'à froid ; ainsi, quand une 
chaudière est chauffée au rouge , sa résistance est 
douze fois plus petite que la résistance qu'dle 

Erésenterait à froid, si le métal éUit continu; or, 
is chaudières ont rarement une épaisseur qui 
excède douze fois la résistance du fer à une trac- 
tion correspondante & la tension de la vapeur 
qu'elles doivent former. 

1050. Il est cependant probable que, daoi 
certaines circonstances , il a pu se formor, con- 
tre les parois de la chaudière , fortement échauf- 
fées par l'abaissement du niveau de l'eau , et i la 
suite de l'ouverture d'une soupape qui a soukri 
de l'eau en émulsion , une quantité de vapeur 

S lus grande que celle que la soupape a pu di- 
iter dans le même temps , surtout si la tempë« 
rature de la paroi se trouvait à la température 
du maximum de vaporisation , et que cette cir- 
constance a pu concourir, avec l'affaiblissement 
de la résistance de la chaudière, à produire 
l'explosion. Il est possible aussi que , danscertai- 
nés circonstances 9 la cause d'explosion signalée 
par M. Jaquemet se soit réalisée ; et que, dans 
d'autres , l'explosion ait été provoquée par la dé- 
tonation d'un mélange d'air et de gaz hydrogène; 
mais je pense que ces cas, s'ils ont existé, ont été 
très-rares. 

i051 . De tous les détails que nous venons de 
donner sur les explosions des chaudières , nous 
pouvons déduire que les précautions les plus im- 
portantes à prendre , soit dans la construction 
des chaudières , soit dans la direction de l'opéra- 
tion , sont les suivantes : 

i*. Employer, autant que possible, desduu- 
dières cylindriques k bases cimilaires , terminées 
par des calottes sphériques; éviter les formes de 
chaudières qui peuvent changer , car les arma- 
tures intérieures n'empêchent pas le métal de 
céder à l'influence des variations de pressieos 
intérieures dans les intervalles qui les séparent , 
et ces flexions , qui se produisent très-finéquenn 
ment , diminuent la réustance de la têle. Em- 
ployer surtout , dans la construction des dunn 
diûreS) des tôles de bonne qualité, aoa feoiito' 
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tte, et de prëférencc eelles qui ont été faites au 
eborbon de bois* 

2". Employer des soupapes de sûreté h rebords 
étroits , comme celle de M. Chausscnot ; des tu- 
bulures à soupape d*arrèt pour les plaques fusi > 
Ues; multiplier surtout les indicateurs de niveau : 
deux sont indispensables , un h tube et l'autre 
i flotteur; mais il serait utile d'employer un troi- 
sième flotteur à sifflet, qui ne fonctionnerait que 
quand le niveau serait descendu d'une certaine 
quantité an-dessous de la limite assignée. Il est 
important d'observer le dénivellement produit 
dans la chaudière par les bulles de vapeur qui se 
HgÈ^eai , car il en résulte que si , pendant le 
travail , le niveau était k la hauteur convenable, 
il descendrait d'une quantité plus ou moins 
grande , quand on arrêterait l'émission de la va- 
peur, et qu'alors, si l'alimentation était produite 
par la machine , une partie de la surface de 
cbaufle ne serait pas mouillée intérieurement et 
pourrait rougir ; il faudrait alors que le chauffeur 
eét h sa disposition une petite pompe alimen- 
taire, qu'il ferait mouvoir lui-même pour rétablir 
k niveau dans les temps d'arrêt. 

Les plaques fusibles, du moins celles qui sont 
géotelenent employée^ , ne préviennent réelle- 
ment qu*un excès die pression , dans le cas où les 
soupapes de sûreté ne fonctionneraient pas par 
une cause quelconque ; car elles sont sans efBca- 
eîté contre un échauffement extraordinaire d'tme 
partie de la surfcce de la chaudière, par un 
abaissement du niveau de l'eau , à cause de leur 
ëloignement de la surface de chauffe ; ainsi, avec 
des soupapes bien disposées , les plaques fusibles 
deviennent inutiles. Il n'en serait pas de même 
si les plaques fusibles étaient placées très-près des 
suHiices qui peuvent rougir ; mais l'appareil serait 
trop compliqué. 

3*. Employer de bons systèmes d'alimenta- 
tion ; doubles autant que possible , surtout quand 
Os se composent d'une pompe ; car , le jeu de la 
pompe d'alimentation peut être interrompu par 
un grand nombre de causes , par Tintroduction 
de quelques corps étrangers qui s'opposeraient à 
la fermeture d\in des clapets , par des fuites dans 
la garniture du piston^ par Fadhérencc d'un des 
clapets sur son siège. 

i"*. Pour k haute comme pour la basse pres- 
sion , employer exclusivement des manomètres à 
air libre. 

^ S*. Nettoyer souvent les chaudières , surtout 
« les eaux que l'on emploie forment beaucoup 
de dépôts , et , dans tous les cas, se servir des 
différens moyens indiqués pour éviter les incrus- 
tations. 

6% Enfin , de toutes les [urécautionsi la plus 
importante , et malheureusement la [dus n^li-* 
gée , c'est le dioix d'un chauffeur sobre, actif ot 
inteUigeot. 



§15. — AIféLIORATIOIS nOlIT LXS OSAOniéUS A' 
VAPEUR SORT SCSCBPTIBLBS. 

i05â. Les améliorations que l'on peut intro- 
duire dans les générateurs à vapeur sont de deux 
espèces : celles qui ont pour objet de diminuer 
les chances d'explosion , et celles qui ont pour 
but d'obtenir un plus grand effet utile du com- 
bustible consommé. Nous ne nous occuperons ici 
que de ce dernier genre d'amélioration ; le para- 
graphe précédent renfermant tout ce que nous 
croyons utile de connaître sur le premier point. 

1055. Considérons d'abord les générateurs 
fixes. Dans presque tous ces appareils, on obtient 
généralement de 5 à 6 kilogrammes de vapeur 
par kilogramme de houille , tandis que la quan- 
tité de vapeur qu'on pourrait obtenir si toute 
la chaleur était utilisée , serait de 7500 : 650 «=3 
llk,54, l'eau d'alimentation étant de O"; et 121^,5 
si Peau d'alimentation était à 40«, comme dans la 
plupart des machines à condensation. Ainsi on 
n'utilise à peu près que la moitié de la chaleur 
développée. Cette perte énorme de chaleur pro<* 
vient d'une mauvaise combustion dans le foyer , 
par un appel d'air trop grand ou trop petit ; de 
la haute température à laquelle l'air brûlé est 
abandonné dans la cheminée; et enfin, de h^ 
transmission de la chaleur à travers le fourneau. 

Cette perte de chaleur correspond k une perte 
d'ai^nt très-considérable pour les grands appa- 
reils ; car , il Paris , une machine de 50 chevaux 
qui travaile 10 heures par jour , consomme an-' 
nuellement pour phis de 32,000 francs de com- 
bustible. 

1054. L'effet utile d'un combustible dans la 
production de la vapeur peut être augmenté par 
une amélioration du foyet , un accroissement et 
une meilleure disposition de la surface de chauffe 
et une augmentation de hauteur et de section de 
la cheminée , qui lui permette de produire le 
tirage nécessaire avec une plus faible température 
de rair brûlé. 

1055. On brûle le combustible dans les foyers 
sans se rendre compte des effets oroduits ; mais , 
comme nous l'avons déji dit , si la cheminée ap« 
pelle un trop grand excès d'air, l'air brûlé sq 
trouve h une trop basse température , et on 
n'utilise que la chaleur rayonnante du foyer : si , 
au contraire, l'appel n'est pas suflisant, il se 
forme de l'oxyde de carbone , et la combustion 
développe peu de chaleur. Dans chaque foyer et 
pour un même combustible , il y a plusieurs élé- 
mens à considérer , qui tous ont plus ou moins 
d'influence sur l'effet utile obtenu ; la quantité 
de vapeur à produire par heure , la surface de la 
grille , l'épaisseur du combustible, et le tirage. 
Lorsque la quantité de vapeur à produire par 
hmire est donnée , et c'est ce qui arrive presque 
toujours y ainsi que l'étendue de la surface de la 
grille ) et que la cheminée a un excès 4e tirage , 
e'esl-Â-dire|. qu'elle foaotionQe ordinairement 
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avecleregistre presque abaisse , on peut toujours, 
par quelques essais , dëterminer Tepaisseur de la 
couche de combustible la plus avantageuse, soit 
par des analyses de Tair brûle , soit en observant 
les quantité de combustible consonunées pour 

Eoduire le même effet, lorsqu'on fait varier la 
uteur du combustible sur la grille. Si la che- 
minée n'avait pas un tirage siâisant pour per- 
mettre de donner à la couche de combustible 
rëpaisseur convenable , on pourrait augmenter la 
surface de la grille ou produire un tirage artifl- 
eiel , par un ventilateur , ou par un jet de va- 
peur. 

i056. En employant des houilles sèches , on 
arriverait certainement à des résultats qui pré- 
senteraient une très-grande économie de combus- 
tible ; mais il faudrait maintenir constamment la 
couche de combustible dans le foyer à Tépaisseur 

3ui aurait été trouvée la plus convenable , et on 
evrait employer toujours le même combustible 
en fragmens de même dimension. 

1057. Pour les houilles grasses, ou du moins 
pour les houilles ordinaires de grilles , on n'arri- 
verait qu'à des résultats beaucoup moins satisfe- 
sans, parce que, dans les instans qui suivent le 
chargement, l'air qui a traversé la grille doit ren- 
fermer un grand excès d'oxygène pour brûler les 
gaz qui se dégagent , et que cet excès devrait 
décroitre avec les progrès de la combustion. 
Cette différence entre 1^ houilles sèches et les 
houOles grasses , qui ne permet pas d'obtenir des 
dernières un aussi grand effet utile, produira 
infailliblement, d'ici k peu de temp , un chan- 
gement complet dans la différence des prix de ces 
deux espèces de houille. 

Je rapporterai à ce sujet un résultat obtenu 
dansles ateliers des diligences Laffitte et Gaillard, 
qui montre avec évidence l'économie qu'on peut 
obtenir en remplaçant les houilles flambantes 
par des houilles sèches. Il y a , dans ces ateliers , 
une machine k vapeur de 16 chevaux, dont la 
chaudière, chauffée avec des houilles flambantes, 
consommait 1 1 hectolitres par jour de 10 heures ; 
on y a substitué des houilles sèches de Ham , qui 
sont en grande partie très-menues et d'une com- 
bustion difficile , et en activant le tirage par un 
jet de vapeur, la consommation a été réduite à 
9 hectolitres. 

Les mêmes moyens conduiraient sans aucun 
doute k une grande amélioration dans les foyers 
k bob et à tourbe ; mais, comme nous l'avons 
déjà dit, ces améliorations ne seraient possibles 
que pour les foyers dans lesquels ces comoustibles 
sont brûlés sur grilles. 

1058. L'économie de combustible dont nous 
venons de parler ne pourrait cependant avoir 
lieu que pour les générateurs dont le travail est 
uniforme , et pour les combustibles fossiles qui 
ne donnent pas trop de scories ; car les varia- 
tions de consommation produites par le mouve- 
ment du registre , changeraient complètement les 



conditions de la combustion, et les interrup- 
tions firéquentes qu'exige le nettoyage des grilles 
produiraient, par les portes des foyers, des ap- 
pels d'air qui feraient disparaître en grande par- 
tie les avantages d'une bonne combustion dansles 
intervalles. Pour les combustibles qui donnent 
beaucoup de résidus , leur transformation préala- 
ble en gaz combustibles serait le seul moyen d'en 
tirer un grand effet utile (687). 

1059. La combustion ayant lieu compMtement 
dans le foyer avec le moins d'air possible , de 
manière à donner à l'air brûlé la plus haute 
température, il faut absorber toute la dalear 
qui n'est pas nécessaire au tirage. Dans un grand 
nombre <£e cas, les surfeces de chauffe sont trop 
petites , et l'air brûlé est abandonné dans la che- 
minée à une température supérieure à 500**, il 
en résulte , eomme nous Pavons vu , et nm jpaie 
de chaleur ei une perte de tirage. Avec une ch^ 
minée d'une grande hauteur et d'une sectioa 
suffisante , on peut facilement, en auffmentaBt la 
surfece de chauffe , et surtout en hii donnant une 
disposition convenable , abaisser la températvre 
de l'air brûlé à son entrée dans la cheàinée, k 
200» et même à 150*. 

1060. Onpeutaussi , dansles appareils établis, 
et sans y faire de grands changemens, utifiser 
une partie de la chaleur perdue pour chauffer à 
100» l'eau d'alimentation *, il suffit, pour cela, de 
placer une petite chaudière à la suite de la pre- 
mière , et d'y faire passer l'eau d'alimentation. 
Cette chaudière devrait avoir une surfeee de 
chauffe à peu près égale à ^ de ceHe de la chau- 
dière à vapeur; die pourrait être annulaire et 
placée au bas de la chenlinée. On obtiendrait le 
même résultat en fesant passer l'eau d'alimenta- 
tion dans un tuyau qui drculerait dans les car- 
neaux. 

1061. Mais de tous les moyens qu'on pour- 
rait employer pour utiliser le mieux possible la 
chaleur perdue , celui qui présente le plus d'avan- 
tage consiste à produire un tirage artifidd au 
moven d'un jet de vapeur ou d'un ventilateur, 
et à refroidir complètement la fumée. L'appareil 
serait composé d'une chaudière à vapeur ayant 
une surface de chauffe assez considérable pour 
refroidir l'air brûlé à 200» , d'une cheminée de 
tirage et d'une partie additionneUe dans laquelle 
on chaufferait l'eau d'alimentation. Quand la va- 
porisation serait assez bien établie pour fournir 
la vapeur qu'exige le tirage artificiel, Fair bràlé 
pourrait être refroidi davantage et se rendre en- 
suite dans la cheminée, où il ne produirait qu'un 
appel insignifiant. 

La chaudière devrait avoir une surface de 
chauffe calculée sur une production moyenne de 
10 à là kilog. de vapeur par mètre carré et par 
heure. L'appareil de chauffage de l'eau devrait 
être formé d'un seul tube d'une grande longueur, 
dans lequel l'eau foulée par la pompe aurait un 
mouvement dirigé en sens contraire de cdui de 
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Pair brûle, et sa surface totale devrait être un 
peu plus petite que la surface de chauffe de la 
cbaucUère. 

4062. Par les améliorations que nous avons 
indiquées pour les foyers et pour les chaudières , 
on parviendrait sans aucun doute à doubler Feffct 
atile produit dans la plupart des chaudières à 
vapeur; car 9 ainsi que nous l'avons vu , la dé- 
pense de vapeur occasionnée nar les différens 
modes de tirage artificiel est très-petite. 

4063. Pour les chaudières de bateaux, jl ne 
faudrait pas penser à utiliser complètement la 
ebaleur développée par les dispositions dont nous 
Tenons de parler, à cause du trop petit espace 
dans lequel les chaudières doivent être placées; 
mais on augnM»iterait beaucoup l'effet utile pro- 
duit en prenant des surfaces de chauffe corres- 
pondantes à 1 5 ou 20 kilog. de vapeur par mètre 
carré et par heure , et en modifiant les foyers 
eonune nous Favons indiqué précédemment. Mais 
ees modifications ne seraient possibles qu'en pro- 
duisant un tirage artificiel , soit par un jet de 
vapeur quand la chaudière fonctionne à haute 
pression , soit par un ventilateur dans le cas 
contraire. 

4064. Une autre amélioration non moins utile 
pour les bateaux à vapeur , consisterait dans 
une bonne disposition de chaudières; car toutes 
celles qui sont employées ont de graves incon- 
véniens, ou par leur faible résistance, ou par 
leur poids, ou par la trop grande place qu'elles 
occupent, ou par la difficulté du nettoyage. Le 
problème est plus difficile h résoudre que pour les 
chaudières fixes , parcequ'il y a plus de conditions 
i remplir; mais il est d'une grande importance 
et mà*ite de fixer l'attention des ingénieurs. 
Les chaudières de M. Perkins (969) satisferaient 



probablement mieux à toutes les conditions exi- 
gées que les chaudières emplovées; à la vérité , 
elles seraient d'un prix plus élevé que les chau- 
dières ordinaires , parce qu'elles renferment deux 
systèmes de surfaces de chauffe ; mais on pour- 
rait donner aux chaudières & vapeur des formes 
cylindriques qui occuperaient moins de place et 
seraient plus résistantes , les incrustations se- 
raient sans influence, et, avec la même étendue de 
surface de chauffe directe , on parviendrait pro- 
bablement, par un arrangement convenable des 
tubes, à refroidir plus l'air brûlé qu'avec les dis- 
positions ordinaires. Mais il serait important de 
vérifier si tous les combustibles , et principale- 
ment la houille , pourraient être employés avec 
autant d'avantage que le coke , dont on a exclu- 
sivement fait usage jusqu'ici pour ce mode de 
chauffage , et si , en augmentant la hauteur du 
circuit , et par suite la vitesse de circulation , il 
ne serait pas possible de produire le même effet 
utile avec une moindre étendue dans les deux 
systèmes de surfaces de chauffe, 

i065. Quant aux générateurs des locomotives, 
il est çeu probable qu'on puisse leur donner une 
disposition plus convenable. Seulement on par- 
viendrait à leur faire produire un plus grand effet 
utile en augmentant retendue ocs surfaces de 
chauffe , et surtout en déterminant par quelques 
expériences la hauteur la plus convenable du 
combustible sur la grille. Je resarde comme bien 
probable que les houilles sèches d'une consis- 
tance suffisante et en fragmens peu différens de 
ceux du coke, se comporteraient comme ce der- 
nier combustible et produiraient une économie 
notable , attendu qu'a poids égal les prix du coke 
et des houilles sèches sont dans un rapport plus 
grand que celui de leurs puissances calorifiques. 
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10G6. La distOlation a pour objet de séparer 
une substance volatile d'une ou de plusieurs 
autres fixes, ou volatiles, mais h des températures 
plus élevées. 

Nous examinerons successivement les différcns 
cas qui peuvent se présenter^ en commençant par 
ceux qui n'exigent que les appareils les plus 
simples. 

51. DISTILLATION SIMPLC. 

i067. Le cas dont il s*agit est, par exemple, 
celui de la distillation de Teau, car les substances 
étrangères qu'elle renferme ordinairement sont 
des sds fixes ; ce serait aussi celui d'un mélange 
d'alcool et de sucre , d'alcool et de sels , etc. La 
distillation des liqueurs vineuses rentrerait , au 
contraire , dans le second cas^ parce qu'elles ren- 
ferment deux substances vaporisables , de l'eau et 
de l'alcool. Cependant , si Ton ne voulait pas sé- 
parer ces deux substances l'une de l'autre , la dis- 
tillationdes matières fermentées rentrerait encore 
dans le cas que nous considérons. 

iOG8. Lorsque les matières à distiller ne renfer- 
ment qu'une seule substance volatile , l'opération 
consiste: i<*. à soumettre le mélange à i'actîon de 
la chaleur pour réduire en vapeur le corps vapo* 
risable ; â"*. h condenser les vapeurs de manière à 
recueillir le corps qui en résulte , qui peut être 
solide ou liquide suivant sa nature. La formation 
des vapeurs peut avoir lieu , ou par l'action di- 
recte d'un foyer, ou par la vapeur, ou par tout 
autre véhicule de la chaleur. 

i069. DlstillaUon simple d feu nu. Dans ce 
mode de chauffage, la formation des vapeurs 
s'effectue dans des appareils semblables à ceux 
que nous avons décrits en parlant de la vapori- 
sation. 

i070. Le métal dont on doit faire usage pour 
la construction des chaudières, dépend de la na- 
ture de la substance à distiller. Par exemple, pour 
la distillation du soufre, du mercure , du zinc , le 



fer est le seul métal que l'on puisse employer; et 
la fonte est préférable h la tôle qui s'oxyderait trop 
facilement , et dont les joints seraient difficiles 1 
fermer exactement, surtout si la matière & distiller 
était du soufre. 

i07i . Les soupapes de sûreté deviennent Inu- 
tiles, parce que, comme nous le verrons plus 
tard , l'espace où la condensation des vapeurs a 
lieu , communique librement avec la chaudière 
par un tuyau d'un diamètre suffisant , et que soa 
extrémité est toujours ouverte à l'air. Cependant, 
il est des cas où la distillation ayant lieu avec 
pression, les soupapes de sûreté sont indispen- 
sables. 

1072. Quant au tuyau de dégagement, ses di- 
mensions peuvent se calculer d'après les mêmes 
principes que pour la vapeur d'eau. Mais , en gé- 
néral, on lui donne un diamètre beaucoup plus 
grand que celui qui est indiqué par la théorie, 
parce qu'il n'en r^ulte jamais d'inconvénient, et 
qu'au contraire, il y a souvent un très-grand 
avantage h avoir un grand tuyau de conduite. 
C'est ce qui a lieu , par exemple , dans la distilla- 
tion des vins , où il est nécessaire que les vapeurs 
séjournent le moins de temps possible dans la 
chaudière, et qu'elles n'y soient soumises qu'à une 
fhiblc pression, parce qu'autrement, elles pour- 
raient se brûler contre la paroi de la chaudière 
qui se trouve au-dessus du niveau du liquide. Dans 
la distillation du soufre , le canal de dégagement 
doit être beaucoup plus considérable encore, parce 
que ce canal est sujet à s'obstruer par la solidifi- 
cation des vapeurs. 

1073. Les dimensions de toutes les parties de 
l'appareil dépendent , comme nous l'avons déjà 
dit , de la quantité de vapeur que l'on veut w- 
tenir dans un temps donné ; car , de cet élément, 
on peut déduire la quantité de combustible à 
consommer , l'étendue de la surface de chauffe 
de la chaudière et toutes les autres parties de 
l'appareil. 

1074. Tous ces calculs ont déjà été faits poar 
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reiu ; nom allons ks apidiquer à d'attirea auba* 
tances. 

Oeeapona-Roiia d'abord de l'alcool, et ampo- 
lons qu'il s'aglase de distiller par heure 100 kilo- 
grammea d'aleool qui ne soit mêlé au'avee des 
fubfitances fixes. Gommeoçons par diercher la 
quantité de chaleur nécessaire a la vaporisation 
de Falcool. Nous avons vu que l'alcool, dont 
rëbuUilion a Ueu à TS^^^ii , absorbe dans son 
changement d'état une quantité de chaleur ca- 
pable d'élever le même poids d'eau k 207'' (66), 
et comme la chaleur spécifique de l'alcool est 
0,62â , il en résulte que 1 kilogramme d'alcool 
à 0*, pour être réduit en vapeur , absorbera un 
nombre d'unités de chaleur égal à 78,41 X 0,622 
-|- 207 = 255. Cest k peu près les ^ de la cha- 
leur qui serait absorbée par réchauffement i 100* 
et la vaporisation d'un même poids d'eau. Or, on 
sait qu'en général 1 kilogramme de houille vapo- 
rise 6 kilogrammes d'eau , par conséquent 1 ki- 
I(M;ramme de houille pourra réduire en vapeur 
^^ = 15 kilogrammes d'alcool. 

1075. Quant à la surface de chauffe de la 
chaudière , nous savons que , dans un appareil 
bien construit et qui donne 6 kilogrammes de 
vapeur par kilogramme de houille , il ne fout 
compter que sur 15 i 20 kilogrammes de vapeur 
d'eau par mètre carré et par heure ; or , cette 
quantité de chaleur qui passe k travers le métal 
pourra volatiliser ^ fois plus d'alcool, c'est-i-dire, 
de 37 k 50 kilogrammes. Ainsi , pour calculer la 
surfoce de chauffe, il faudra compter au moins 
sur 57 kilogrammes de vapeur d'alcool par mètre 
carré et par heure. On pourrait , comme nous 
l'avons déjh fait observer (730), obtenir une 
quantité de vapeur beaucoup plus grande , mais 
la chaleur ne serait pas employée aussi utilement. 

Ainsi , pour le cas que nous avons supposé , la 
surface de chauffe de la chaudière devrait être 
de ^=2,7 mètres. 

La quantité de combustible k brûler par heure 
serait ^ = 6k,66. Les dimensions de la grille , 
la section de la cheminée , etc. , se déduiraient 
facilement de ces données et de la hauteur de la 
cheminée. 

1076. Supposons maintenant que nous ayons 
à distiller un mélange d'eau et d'alcool , c'est le 
cas ordinaire de la distillation des vins , et sup- 
posons que l'alcool soit à l'eau comme 1 est i 24, 
ce qui représente \ du poids d'eau-de-vie k 22** de 
Baume. L'expérience a appris que pour obtenir 

£ saque tout l'alcool contenu dans ce liquide, il 
t réduire en vapeur 0,22 de la masse totale , 
et que la liqueur obtenue porte à l'aréomètre le 
titre moyen de 17* , et se compose de ^ss0,042 
d'akod , et, par conséquent, de 0,22 — 0,042 
»:: 0,1 78 d'eau. 

Si, par exempte, il aCagissait de distiller 1000 
litres de via par heure, il faudrait vaporiser 220 
litres de liqueur , composés de 42 litres d'alcool 
pur et d« 178 litres d'eau* 



La quantité de houille nécessaire serait alors, 
d'après ce qui précède , 

Pour la vaporisation de 42 kilo- 
grammes d'alcool ^ = 2k 80 

Pour la vaporisation de 178 kilo- ' 

grammes d'eau 4^=- 29,66 

Pour réchauffement i 100« du li- 
quide restant = ^ = 20^00 



Total de la dépense du combustible , 52k,46 

n est facile, d'après cela , de calculer la sur- 
face de chauffe de la chaudière, car il doit passer 
à travers ses parois une quantité de chaleur égale 
à celle qui serait nécessaire k la vaporisation de 
^^^î® X 6 = 514fc76 d'eau, ce qui, à raison 
de 15 kilogrammes de vapeur par mètre carré , 
donne 20«,98. • • • 

1077. On pourrait calculer de la même ma- 
nière la quantité de combustible et les dimen- 
sions de la chaudière qui seraient nécessaires 
pour distaier, par heure, une quantité donnée 
de tout autre corps volatil , si on connaissait 
exactement sa capacité calorifique et la chaleur 
qu'U absorbe en se volatUisant. Mais si la tempe- 
rature de l'ébullition du corps éUit beaucoup 
plus élevée que celle de l'eau , la même surface 
de chaudière ne laisserait pas passer dans le 
même temps k même quantité de chaleur que 
quand elle est employée à vaporiser de Peau. 

1078. Dans la distilhtion des substances qui 
ne bouillent qu'à une température trèfrélevée , il 
y a une très-grande perte de chaleur ; mais on 

rjut toujours en utiliser une partie en plaçant 
la suite de la chaudière de distillation, une ou 
plusieurs autres chaudières dans lesquelles la mà-> 
lière commence à s'échauffer. 

1079. Appareils de rondetmtîon. Immédiate- 
ment après leur sortiedela chaudière, les vapeurs 
doivent arriver dans un espace dont les parois, en 
absorbant leur chaleur latente, les fassent repassef 
k l'état liquide. 

1080. Il en est du volume d'un condensateur 
comme du volume d'une chaudière, il est sans in- 
fluence sur l'effet produit, car c'est uniquement 
par les parois de l'appareil que la chaleur passe pour 
se répandre au dehors; par conséquent, toutes 
choses égales d'ailleurs, la quantité de vapeur qui 
peut passer k l'état liquide dans le condensateur, 
est proportionnelle k sa surface. 

1081 . On n'emploie pour agent extérieur de 
refroidissement que l'air et l'eau , et dans ka 
appareils d'une grande dimen^on , l'enveloppe 
du condensateur est en terre cuite , en étain , en 
plomb , en cuivre ou en fer. 

1082. Il est facile de déterminer l'étendue de 
la surface du condensateur quand on connaît là 
nature du fluide qui doit absorber la chaleur, sa 
tanpératore moyenne, la quantité de vapeur qui 
doit être condensée dans un temps donné , la 
chaleur que cette Tapeur émet par sa eondensa- 
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tion , et cûSn la qoaatiuS de ehaleur qui peut 
passer dans un temps eonnu à travers une sur- 
face de métal déterminée dans les diverses cir- 
constances qui peuvent se présenter. 

Ces derniers élémens peuvent facilement se 
déduire des résultat^ suivans , qui ont été obte- 
nus pour la vapeur d*eau. 

Condensation de la vapeur d'eau par heure et 
par mètre carré de surface , en contact avec 
fotr<4 45». 

Fonte de S à 6 millimètres . • ik,80 

Cuivre de 2 à 3 millimètres • • il^,40 

Fer-blanc . lk,07 

Tôle. • ik,82 

Verre ik,76 

Condensation de la vapeur d'eau par heure et par 
mètre carré de surface , en contact avec de Peau 
de 20 d 25<*. 

Cuivre de 2 à 3 millimètres. • • i07k. 

i083. Supposons , d'abord , qu'il soit question 
décondenser iOO kilogrammes de vapeur d'eau 
par heure dans un condensateur de cuivre mince 
exposé à l'air, dont la température moyenne soit 
de 10®. La différence de température sera 90** ; 
or, pour une différence de 85* , la condensation 
par mètre carré est, d'aprèsle tableau précédent, 
deik,80;par conséquent, en admettante loi 
de Newton sur le refroidissement, pour la diffé- 
rence de 90", elle sera ik,80 XH=^'^^0; d'où 
il suit que la surface totale du condensateur sera 

i084. Supposons maintenant qu'il s'agisse de 
condenser par heure iOO kilogr. de vapeur d'al- 
cool à 22* de Baume, dans un condensateur en 
cuivre mince, renfermé dans un vase plein d'eau 
maintenu à la température moyenne de 20*. II 
laut commencer par chercher la quantité de cha- 
leur émise par la condensation d'un kilogr. de 
vapeur de cette substance, et la comparer a celle 
que désage i kilogramme de vapeur d'eau pure. 
Or , l'alcool à 22* de Baume est composé de 64 
parties d'eau et de 36 d'alcool pur; par consé- 
quent i kilogramme de vapeur d'alcool à 22* 
renferme 01^,64 de vapeur d'eau et (^,36 de va- 
peur d'alcool pur; et comme i kilogramme de 
vapeur d'eau en se condensant émet 550 unités 
de chaleur, et i kilogramme de vapeur d'alcool 
seulement 207 , il en résulte que la quantité de 
chaleur émise par la condensation de i kilogr. 
d'alcod àîa*=550X0,644-207X0>56=426 ; 
ainsi la quantité de chaleur émise par la conden- 
sation de i kilogramme d'alcool à 22* , est égale 
i |f5=0,77 de celle qui est développée par la 
condensation de i kilogramme de vapeur d'eau , 
d'où il suit que 1 mètre cajrré de surface du cui- 
vre pourra condenser en une heure ^=159 



kilogrammes de vapeur d*aleool à 92*. Ainsi 1i 
surface du condensateur sera égale i HtO"i7Î* 
Si la condensation avait Kèu par l'air, il serait 
laeile, en partant des mêmes principes et des 
nombres que nous avons donnés préeédemnKiit , 
de déterminer l'étendue de la surface de con- 
densation. 

i085. Examinons maintenant la manière dont 
les condensateurs sont disposés. Dans les petits 
appareils de laboratoire , le condensateur est 
ordinairement un ballon que Ton place à l'extré- 
mité du col de la cornue ou du vase distillateur, 
et qu'on environne d'un linge mouiUé (fig. i**., 
fi, 45). On emploie aussi quelquefois des ahm- 
bics en cuivre , dont le chapeau de forme hémi- 
sphérique est disposé comme celui de l'appareil 
figure 2 ; il est de [dus environné d'eau que l'on 
renouvelle de temps en temps. La diaudière porte 
ordinairement le nom de cucurtûte. 

4086. Dans les appareils d'une grande dimen- 
sion , on peut employa des réfrigérans i eau ou 
è air , ou du moins à liquide et à air ; nous nous 
occuperons d'abord des premiers. 

1087. Réfrigérans à eaïu. On a employé 
d'abord un tube droit en métal , traversant use 
cuve pleine d'eau ; mais pour condenser uoe 

auantité considérable de vapeur , il aurait Min 
es caisses d'une longueur démesurée. Giauber, 
en 1650, eut le premier l'idée heureuse de plier 
le tuyau en hélice , de manière k en loger une 
grande longueur dans une cuve d'une petite di- 
mension. Cet appareil , maintenaat généralement 
usité , est représenté figure 3. On le dési^ sous 
le nom de serpentin ; rextrémité supérieure A 
est en communication avec la chaudière où se 
forment les vapeurs , et la partie inférieure fi avec 
le vase qui doit recevoir le liquide provenant des 
vapeurs condensées. 

1088. Lasurfaced'unserpentin est évidemmeot 
égale au contour de la section transversale mul- 
tiplié par la longueur de l'hélice. La longuoir de 
l'hélice peut facilement se calculer, lorsqu'oa 
connaît le diamètre du cercle qui forme la base 
du cylindre sur lequel se trouve l'axe du canal , 
la distance de deux spires consécutives , et enfin 
le nombre des spires. En effet, si on conçoit une 
hélice tracée autour du cylincbre ABCD (fis. 4), 
et si l'on développe le cylindre, la surface du cy- 
lindre sera un rectangle ABC^D*, dont la base sera 
égale à la circonférence du cercle BC , et dont la 
hauteur sera AB ; rhéiice s'élevant régulièrement 
et uniformément sur la surface du cylindre, don- 
nera pour développement de la spire mnla droite 
mn\ n^p étant è^\ à mn. Ainsi , la longueur 
d'une spire sera l'hypoténuse d'un triangle rec- 
tangle dont la base est égale à la circonférence du 
cercle sur lequel s'enroule la spire , et dont la 
hauteur est la distance de deux spires consécu- 
tives, et la longueur totale du serpentin sera égaie 
à la longueur d'une spire multipliée par leur 
nombre. Lorsque les spires sont U^voisines les 
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mes des autres, on peut, sans erreur sensible , 
considérer la surface totale comme égale à celle 
d*au(ant d'anneaux circulaires qu'il y a de spires. 

1089. Pour que la condensation s*opère com- 
plètement dans les appareils dont les dimensions 
ont été calculées , 11 faut nécessairement que 
Feau se renouvelle , de manière que la tempéra- 
ture moyenne ne soit pas supérieure à 25<* , au- 
trement la quantité de vapeur condensée serait 
beaucoup plus petite. 

4090. On peut déterminer exactement la quan- 
tité d'eau échauffée, et les intervalles de son 
renouvellement, quand on connaît la capacité de 
la cuve. En effet , supposons que l'eau froide 
qu*on introduit dans la cuve du serpentin soit h 
la température de 12*, c'est la température 
moyenne de l'eau do^ puits pendant l'année , il 
sera toujours facile de trouver , dans chaque cas 
particulier, le nombre d'unités de chaleur qui 
passera dans l'eau , pendant une heure , par la 
condensation de la vapeur, et par conséquent le 
nombre de kilogrammes d'eau dont la tempéra- 
ture sera élevée de 12° à 25". Par exemple , l'ap- 
pareil devant condenser 100 kilogrammes de 
vapeur d'alcool à 22*, comme nous avons déjù vu 
(1084) que le nombre d'unités de chaleur dévc- 
loppëes par la condensation d'un kilogramme de 
vapeur de cette substance est de 426 , et par 
suite de 42G00 pour 100 kilogrammes, il en ré- 
sulte que la quantité d'eau échauffée de 12'' a 25<' 
par la condensation de ces 100 kilogrammes de 
vapeur d'alcool à 22«, sera de Jf?-i^ = iiîp = 
3277k. Ainsi , il faudrait toutes les heures enlever 
5277 livres d'eau de la cave de condensation , et 
en introduire une égale quantité. 

1091. Mais ordinairement on n'emploie qu'une 
quantité d'eau beaucoup plus pclilc , parce que 
Fcau de la cuve n'a pas une Icmpcraturc uni- 
forme , celle qui est a la partie supérieure se 
trouvant très-chaude , tandis que celle qui est 
à la partie inférieure est presque froide ; alors , 
en laissant écouler l'eau de la partie supérieure , 
elle entraîne sous une petite masse une quantité 
très-eonsidérable de chaleur. Par exemple , le 
volume de la cuve du serpentin étant exac- 
tement de 3277 litres , et sa température ini- 
tiale étant de 12", après la condensation de 100 
kilogrammes de vapeur d'alcool h 22*, sa tem- 
pérature moyenne serait exactement de 25"; 
c'est-à-dire, ce degré serait la température de la 
masse , si on l'agitait fortement , de manière que 
la température devînt uniforme dans tous ses 
points ; alors il faudrait enlever complètement 
ces 3277 litres d'eau pour les remplacer par une 
égale quantité d'eau à 12" ; mais si au lieu d'agi- 
ter l'eau, onsecontcnte d'évacuer la moitié supé- 
rieure qui se trouve à une température moyenne 
de près de 50" , on voit que cette eau entraînera 
il elle seule la plus grande partie de la chaleur 
que la condensation de la vapeur avait accumulée 
dans la masse totale de l'eau. C'est ainsi qu'on 
opère toujours , et même, dans les ai)pareils de 



grande dimension , le départ do Teau chaude et 
son renouvellement ont lieu d'une manière con- 
tinue : l'eau chaude s'échappe par un tuyau A 
placé vers le sommet de la cuve (fig. 5), et l'eau 
froide arrive par un tuyau latéral BG qui pénètre 
dans la cuve par la partie inférieure. On règle & 
volonté le courant d'eau froide à l'aide du robinet 
D ; l'eau froide se trouve dans un réservoir supé- 
rieur E dans lequel elle arrive naturellement ou 
par des pompes. 

1092. Pour éviter d'élever l'eau froide dans 
un réservoir supérieur, on a proposé d'alimenter 
la cuve du serpentin par un appareil très-simple 
fondé sur le même principe que le jeu du siphon 
ordinaire. Le tuyau d'alimentation ABC (fig. 6) 
plonge dans un réservoir d'eau froide M place 
au-dessous de la cuve , mais dont la distance au 
sommet de la cuve ne peut excéder 32 pieds. La 
partie supérieure de la cuve est exactement fer- 
mée par un couvercle lu lé DE, garni h son som- 
met d'un tube qui descend latéralement au-des- 
sous du niveau de l'eau dans le réservoir M. Il est 
évident , d'après cela , que la cuve fait partie de 
la branclie ascendante d'un siphon ordinaire , et 
qu'aussitôt que l'appareil sera complètement rem- 
pli d'eau , le liquide du réservoir M s'élèvera con- 
tinuellement dans la cuve pour redescendre par 
le tube PQ. Mais pour que cet appareil puisse 
fonctionner, il est nécessaire d'y ajouter quelques 
dispositions de détail importantes : 1". Pour 
amorcer cette espèce de siphon , il faut garnir les 
deux tubes BC et PQ de deux robinets m et n , 
que l'on maintient fermés pendant qu'on remplit 
le siphon d'eau froide par une ouverture supé- 
rieure, et que l'on ouvre aussitôt qu'il est rempli 
et qu'on a fermé l'ouverture d'introduction do 
l'eau. 2". Pour éviter que l'écoulement ne s'arrête 
par le dégagement de l'air qui est dissous dans 
l'eau et que la chaleur met en liberté, il faut pla- 
cer au point culminant du siphon un petit réser- 
voir X garni de deux robinets p et 9 ; pendant 
que le siphon est en activité , le robinet p est 
ouvert et le robinet q est fermé; l'air dégagé se 
rend dans le réservoir X , et de temps en temps 
on le laisse échapper en ouvrant le robinet q 
après avoir fermé le robinet p ; mais toutes les 
fois qu'on remet le récipient X en communica* 
tion avec le siphon , il faut avoir soin de le rem* 
plir exactement d'eau. Le robinet q est surmonté 
d'un entonnoir qui sert à amorcer le siphon. Cet 
appareil est un peu compliqué , je doute qu'il soit 
employé ; mais comme il peut se rencontrer des 
circonstances dans lesquelles il soit utile , j'ai 
pensé devoir le décrire. La grande difficulté que 
l'on rencontrerait dans son exécution, consiste 
dans l'ajustement du couvercle de la cuve. 

1093. Les serpentins sont faciles h construire; 
les tuyaux de fer étiré , d'une grande épaisseur 
et d'un petit diamètre, se courbent facilement 
à froid, sans s'aplatir; il en est de même des 
tuyaux en plomb et en zinc sans soudure ; mais 
pour les tuyaux de cuivre mince , qui sont tou- 

14 
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jours soud<^, on les courbe facilement sans les 
déformer, lorsqu'ils ont ëlé remplis de sable fin. 
Pour mieux utiliser la surface de condensation ou 
pour en placer une plus grande étendue dans le 
même volume , on emploie (pielquefois les dispo- 
sitions représentées par les figures 7 et 8 (pi. 45). 
Dans la première, le serpentin est roulé sur des 
cônes apposés alternativement par leur base et 
parleur sommet. Dans la seconde, Tapparcil est 
formé de plusieurs hélices concentriques que la 
Tapeur parcourt simultanément. 

1094. Pour économiser l'eau de condensation, 
ou pour l'obtenir à une température plus élevée 
quand sa chaleur doit être utilisée , on emploie 
les dispositions représentées par les figures 9,10 
et li. Dans la première, un cylindre central 
oblige l'eau qui s'élève à passer près du tuyau 
qui forme le serpentin. Dans la seconde , l'appa- 
reil est formé de deux serpentins qui ont un axe 
commun ; la vapeur parcourt le serpentin cen- 
tral , et l'eau parcourt en sens contraire l'inter- 
valle qui sépare les deux tuyaux. Cette disposi- 
tion est facile à exécuter quand les tuyaux sont 
d'un petit diamètre; avant de les courber , on in- 
troduit le petit tuyau dans le grand , après avoir 
placé de distance en distance , sur sa surface, de 
petites saillies qui l'empêchent de toucher la sur- 
ftice du tuyau enveloppant , et on les courbe en- 
suite. Quand les tuyaux ont un grand diamètre , 
on les laisse en ligne droite, et on les dispose 
comme l'indique la figure 11 quand ils ne doi- 
vent occuper qu'une petite longueur ; le tuyau à 
vapeur est plié de manière à présenter une suite 
de parties rectilignes qui sont environnées par le 
tuyau destiné à conduire l'eau de condensation , 
et les intervalles des tuyaux communiquent par 
des tubes a, 6. 



sateurs d'une autre forme, soit pour loger une 
plus grande surface de condensation dans le même 
espace, soit pour pouvoir les nettoyer facilement. 
Avant de les décrire , nous ferons d'abord remar- 
quer qu'une étendue suffisante de la surface re- 
froidissante n'est pas la seule condition à rem- 
plir ; il en est d'autres qui sont aussi très-im- 
portantes : 1*». il faut que les condensateurs 
soient disposés de manière que la vapeur puisse 
expulser complètement l'air qui les remplit au 
commencement de l'opération ; car la présence 
de l'air diminue considérablement la faculté con- 
densante de la surface ; on se rendra facilement 
compte de ce fait en observant que l'air conduit 
très-mal la chaleur , et que le refroidissement 
n'ayant sensiblement lieu que sur les couches en 
contact avec le métal , la condensation ne fait de 
progrès qu'avec le renouvellement de ces couches 
qui ne s'effectue alors que lentement. Il en est 
tout autrement quand Tespacc est uniquement 
occupé parla vapeur, car la vapeur en contact 
avec le métal en se condensant produit un vide 
Instantané qui est de suite occupé par de nou- 
TcUes vapeurs ; ainsi le fait môme de la con- 



densation produit un appel des vapeurs contre 
la surface refroidissante. 2**. Il est parfaitement 
inutile de forcer la vapeur à serpenter contre la 
surface refroidissante , du moins quand l'appa- 
reil est disposé de manière que l'air soit expulsé 
par l'introduction des premières vapeurs ; d'après 
ce qui précède la raison en est évidente. 3". Enfin 
l'appareil doit être disposé de manière que Fcx- 
trémité du canal par laquelle s'écoule le liquide 
condensé , et qui est en communication avec 
l'air , se trouve en contact avec l'eau la plus 
froide , afin que le liquide soit k une température 
peu élevée et émette peu de vapeurs après sa 
sortie. 



109G. Le premier appareil de condensation 
qu'on a essayé de substituer au serpentin , est 
composé (fig. 12 , pi. 45} de deux cônes tron- 
qués ABCD et A^B'CD* qui ont un même axe, 
mais des diamètres tels que l'intervalle qui les 
sépare a quelques pouces & la partie supérieure et 
seulement quelques lignes vers le bas : cet inter- 
valle est exactement fermé en bas par un dia- 
phragme annulaire qui est soudé avec chacun 
des cônes ; il est fermé en haut par un couvercle 
à rebords plongeant dans une rigole annulaire 
remplie d'eau ; la partie inférieure est un peu 
inclinée et garnie à la partie la plus basse (Tun 
tuyau à robinet ; à la partie supéi'ieure se trouve 
un tuyau FF qui est destiné à recevoir un tupu 
d'un plus petit diamètre qui amène les vapeurs 
de la chaudière. Cet appareil est , comme le sc> 
pentin , fixé k demeure dans une cuve dont l'eau 
s'écoule par la partie supérieure , et se renou- 
velle par le bas ; il est d'une construction sim- 
ple , et , ce qui est très-avantageux dans un grand 
nombre de cas , d'un nettoyage facile , le cou- 
vercle supérieur pouvant s'enlever aisément. Cet 
appareil , connu depuis longtemps , a été employé 
et a donné de bons résultats. 

1097. Solimani , dans son alambic que nous 
décrirons plus tard, a employé un condensateur 
de forme différente, représenté en coupe (fig. 13, 
pi. 45) , qui est aussi d'une construction très- 
simple, n est composé de deux lames de cuivre 
pliées parallèlement en zigzag , et qui laissent 
entre elles un intervalle d'une hauteur constante 
fermé latéralement par des lames de cuivre cxae* 
tement soudées aux premières ; cet appareil 
reçoit par la partie supérieure le tuyau d'arrivée 
des vapeurs , et porte k la partie inférieure an 
tuyau à robinet par lequel s'écoule le liquide 
condensé; il est , comme le précédent , fixé dans 
une cuve pleine d'eau. Pour cette disposition , il 
est plus avantageux d'employer une cuve carrée. 
1098. Dans une circonstance où il fallait pla- 
cer un condensateur d'une grande surface dam 
une cuve d'un très-petit volume , j'ai employé 
un appareil composé d'une série de boites cir- 
culaires légèrement inclinées et communiquant 
par des tuyaux d'un petit diamètre. C'est une des 
dispositions qui , sous le même volume , renfer- 
ment le plus de surface. 
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1099. On pourrait aussi ciliployer une djspo- 
sltion que Ton doit à M. Brunel , et dont fl s est 
senri dans la machine où il se proposait d'utiliser 
l'aeide carbonique comme force motrice. Ce ré- 
frigërantest composé de deux caisses cylindriques 
exactement fermées , et qui communiquent entre 
elles par un çrand nombre de tubes parallèles , 
dont lc5 extrémités sont exactement soudées au 
fond inférieur de la première caisse et au fond 
supérieur de la seconde ; la première caisse reçoit 
le luyau qui amène les vapeurs, et la seconde un 
tuyau à robinet pour Técoulement du liquide 
qui provient de la condensation ; le fond infé- 
rieur de la seconde caisse est un peu incliné , et 
Tappareil se place , comme les précédens , dans 
une cuve en bois pleine d'eau. Cette disposition a 
m inconvénient grave , il n'y a qu'un petit 
nombre de tubes qui fonctionnent , à moins que 
l'air n'ait été parfeitement expulsé. 

ilOO. Si l'appareil de vaporisation communi- 
quait avec un espace vide , quelle que fût la for- 
me du condensateur que l'on adoptât , et la tem- 
pérature de l'eau ^ jamais la condensation ne 
pourrait être complète. En effet, les liquides 
omettant des vapeurs à toutes les températures , 
Tcspace occupé par le condensateur renfermerait 
nécessairement de la vapeur à la température et 
à la tension du liquide condensé , température 
qui ne pourrait jamais être inférieure h celle du 
liquide refroidissant. C'est ce qui arrive dans le 
condensateur des machines à vapeur. 

llOi. Mais quand Textrémité du condensa- 
teur conmiunique avec l'atmosphère et qu'il ne 
renferme point d'air, il n'en est pas ainsi ; il ne 
peut se former , du moins d'une manière perma- 
nente , de vapeur à une température inférieure à 
celle de l'ébuUition , parce qu'elle ne pourrait 
point supporter la pression de la vapeur qui sort 
de la chaudière , pression qui est égale à celle 
de l'atmosphère. La transformation de la vapeur 
en eau a lieu complètement , et il ne pourrait 
sortir de l'appareil que de la vapeur h la tempé- 
rature de l'ébuUition dansrair,si la force conden- 
sante de l'appareil n'était pas suffisante. 

ii02. Nous avons donné précédemment le 
moyen de calculer la surfoce d'un condensateur 
dans chaque eas particulier; mais il sera toujours 
avantageux de prendre une surface un peu plus 
grande , afin de refroidir le liquide condensé. 

il 03. Dans les opérations suivies, on peut 
utiliser la chaleur qui provient de la condensa- 
tion des vapeurs pour chauffer le liquide qui doit 
servira l'opération suivante, comme cela se pra- 
tique dans les distilleries de vin. Examinons 
quelle est l'importance de l'économie de combus- 
tible qui résulte de cette disposition. 

S*il s'agissait de la distillation de l'eau ordi- 
naire , la vaporisation du liquide introduit dans 
la chaudière devant être complète , on ne pour- 
rait utiliser qu'une faible partie de la chaleur de 
condensation ; en effet , la vapeur d'eau émettant 



par sa condensation une quantité de chaleur ca- 
pable de porter de 0* à iOO", 5 fois \ son poids 
d'eau , et la charge de la chaudière étant égale à 
la quantité de vapeur formée , on ne pourrait 
profiter que de | de la chaleur de condensation. 
Dans la distillation des vins , on peut en uti- 
liser une quantité beaucoup plus considérable , 
parce que la quantité de vapeur condensée est 
toujours beaucoup plus petite que la charse de 
la chaudière. Par exemple, les vins du Midi, qui 
contiennent ordinairement \ de leur poids d'eau« 
de-vie à 2â*, pour être épuisés d'alcool , doivent 
être réduits par la distillation à peu près aux j^ 
de leur volume primitif; la quantité de liquide 
vaporisé est donc égale aux ^ de leur volume, 
alors la quantité de chaleur émise par la conden- 
sation peut être en totalité employée h chauffer 
la charge de l'opération suivante. En effet , sup^ 
posons que les opérations successives s'exécutent 
sur iOO kilog. , la quantité de vapeur fournie par 
chaque opération sera de 2â kilog. Or , nous 
avons déjà vu (i084) que la quantité de chaleur 
produite par la condensation de chaque kilo- 
gramme de vapeur est de 426 unités de chaleur; 
par conséquent , celle qui résultera de la conden- 
sation de 22 kilog. sera de 9572 ; en admettant, 
ce qui est une approximation bien suffisante, 
que la capacité calorifique du vin soit égale à 
celle de l'eau , cette quantité de chaleur pourra 
élever les 100 kilog. de vin de O'» à 95%72. 
Ainsi , on voit que dans ce cas la chaleur dégagée 
par la condensation pourra être utilisée en to- 
talité. 

ii04. Lorsqu'on emploie la chaleur dégagée 
par la condensation, on se sert toujours de deux 
serpentins ; l'un pour chauffer le liquide de l'opé- 
ration suivante, l'autre pour refroidir le liquide 
qui sort du premier condensateur et pour liqué- 
fier les dernières portions de vapeurs. 

4i05. Les réfrigérans h air doivent avoir une 
surface beaucoup plus grande que celle des réfri- 

Sérans h liquide , attendu que , pour la même 
ifférence de température, la quantité de chaleur 
qui traverse la surface du condensateur est beau- 
coup plus petite dans le premier cas que dans le 
second. La surface d'un réfrigérant devrait être 
à peu près 59 fois plus grande quand le refroi- 
dissement a lieu par l'afr que quand il s'effectue 
par le contact de l'eau. 

On pourrait cependant diminuer beaucoup 
rétendue de la surface des réfrigérans i air, en 
augmentant la vitesse de l'air qui l'environne : et 
cet accroissement de vitesse pourrait être produit 
par la chaleur même de l'air échauffé : il suffirait, 
pour cela , de plier le tuyau en hélice cylindri- 

3ue ou conique, et de Tenvironner d'un cylindre 
'une certaine hauteur , ouvert par les deux 
bouts ; ce tuyau se comporterait comme une che- 
minée ordinaire; l'air entrerait par la partie infé- 
rieure , s'échaufferait contre le tuyau en conden- 
sant la vapeur qu'il renferme , et se renouvelle- 
rait avec une vitesse qui dépendrait à la fois de la 
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hauteur et du dînmètrc du cylindre envclop- 

Î)anl. Les figures 14 et 15 (pi. 41)) représentent 
a disposition dont il est question. Dans la pre- 
mière , il n'y a qu'un seul serpentin , avec un 
cylindre intérieur fermé h la partie supérieure ; 
ce cylindre serait avantageusement remplacé par 
un second serpentin que la vapeur parcourrait , 
en môme temps que le premier, de haut en bas. 
Dans la figure 15 , rhélicc du serpentin est co- 
nique ; cette forme est plus avantageuse que la 
première , parce que l'air est plus divisé. On aug- 
menterait la vitesse de l'air en fesant communi- 
quer le cylindre avec le cendrier d'un foyer con- 
sommant beaucoup d'air, ou avec une cheminée 
ayant un grand excès de tirage. 

. L'air chaud pourrait être utilisé ; mais , dans 
le cas où l'on aurait un emploi de la chaleur pro- 
duite , il serait toujours plus commode de con- 
denser par Teau , dont on utiliserait ensuite la 
chaleur, h moins pourtant qu'il ne s'agisse de 
chaufTeret de ventiler des ateliers ou des séchoirs. 

1106. Lorsqu'on ne peut pas employer utile- 
ment la chaleur de la condensation absorbée par 
de l'air ou de l'eau , et qu'il est important de di- 
minuer le volume d'eau employé , il faut se servir 
de la disposition indiquée figure 1G (pi. 45). 
L'appareil se compose d'un serpentin ordinaire 
environné d'un cylindre ouvert par les deux 
bouts , comme dans la figure 14 ; mais le ser- 
pentin est surmonté d'une rigole annulaire, dont 
le fond e^t percé d'un grand nombre de petits 
trous par lesquels de l'eau s'écoule constamment; 
cette eau tombe en recouvrant toute la surface du 
serpentin , elle s'échauffe et donne naissance à 
des vapeurs qui sont entraînées par le courant 
d'air. 11 est évident que par ce moyen on pourra 
condenser les vapeurs qui parcourent le serpentin, 
en consommant une quantité d'eau plus petite 
que le poids de la vapeur condensée , attendu 
qu'une partie de la chaleur est absorbée par Tair. 
Mais la surface de condensation , quoique plus 
petite que celle qu'cxicerait le refroidissement 
par l'air seul , serait plus grande que si le ser- 
pentin était immei^é dans un liquide. Cette dis- 
position serait surtout avantageuse pour évaporer 
une dissolution saline ou un sirop; nous y re- 
viendrons en parlant de l'évaporation. 

1107. Nous terminerons l'article relatif & la 
distillation simple par la description de l'appareil 
employé par M. Freycinet pour la distillation de 
l'eau de mer sur les navires. Cet appareil est re- 
présenté par les figures 1 et 2 (pi. 46) ; la pre- 
mière est une coupe verticale de l'appareil , la 
ficconde une coupe horizontale suivant le plan MN. 

Le vase A est le réservoir d'eau disposé de 
manière h servir de filtre. A cet effet , une toile 
métallique tt, placée h la partie supérieure, ar- 
rête les corps étrangers que Tcau entraîne avec 
elle, et un second tamis ('(', placée la partie in- 
férieure et plus fin que le premier . est destiné à 
rendre la ûHratipn plus complète. Vçau , en sor- 



tant du vase A, se rend par le tube dd, muni du 
robinet e , dans le réfrigérant B , pour produire 
la condensation de la vapeur d'eau, ce estlelubc 
qui conduit l'eau à l'extrémité du serpentin S, 
afin de rendre le refroidissement méthodique. 
C , chaudière de distillation d'où la vapeur s'é- 
chappe pa^ le tuyau 66 pour se rendre au ser- 
pentin. Sur le fond de la chaudière on a fixe une 
spirale que l'eau parcourt du centre i la circon- 
férence avant d'être amenée i saturation. CeUe 
spirale est maintenue à la partie supérieure par 
une plaque horizontale percée de trous et des- 
tinée h empêcher l'eau d'être lancée dans le tuyau 
h vapeur |)ar des mouvemens brusques du na- 
vire. Cette disposition de la chaudière est em- 
ployée pour obtenir un repos relatif ; les dia- 
plu^agmcs // , percés de trous , tendent au même 
but. L'alimentation se fait avec l'eau du conden- 
sateur; cette eau se rend par un tube gg dans la 
caisse tï placée sous le cendrier , elle est conduite 
de là au centre de la chaudière par le tube aa^ 
qui se recourbe à cet effet à une hauteur moiiMbe 
que celle de l'eau dans la colonne ce. 

F est le foyer. D , le cendrier. E , la cheminée 
formée d'une double enveloppe de tôle remplie 
de sable pour préserver des incendies, r, robinet 
d*écoulement de l'eau distillée. /*, robmet qui 
sert à faire écouler l'eau de la chaudière quaiid 
elle a atteint le degré de concentration qu*il est 
bon de ne pas dépasser. 

Un appareil , dont les dimensions sont celles 
des figures, donne 91 â litres d'eau par 24 heures. 
La consommation de combustible correspond à 
5 kilog. par 38 litres d'eau obtenue , et le prix 
de revient est de 1ccnt.,06 par litre. 

1108. Distillation dans le vide. ConsidcroDS 
un siphon ABCD (fig. 17 , pi. 45) terminé par 
deux réservoirs A et B , dans lequel on a fait le 
vide , et dont la branche AC renferme une cer- 
taine quantité de liquide. Si les réservoii*s Â cl B 
sont maintenus chacun h une température cons- 
tante, plus élevée pour le premier que pour le 
second , il est évident que le liquide renferma 
dans le réservoir A produira constamment des 
vapeurs qui viendront se condenser dans le ré- 
servoir D. 

1 109. Pour opérer sur une petite écbeiie, on 

rmrrait employer un siphon de vore de 0*,8Û 
0'«^,90 de hauteur (fig. 18, pi. 45) , qu'on rem- 
plirait de mercure , et qu'on renverserait ensuite 
dans une cuve à mercure après en avoir fermé les 
extrémités. Le mercure se maintiendrait daos 
chaque branche à une hauteur égale ù celle du ba- 
romètre, et l'espace situé au-dessus de ces colonnes 
serait complètement vide. Alors, on pourrait (aire 
passer le liquide au point A^ en l'introduisant aa- 
dessous de la colonne A A* , et , en plaçant uniae- 
langc frigorifique autour du tube DD^ , la distil- 
lation s'effectuerait. 

1 MO. On pourrait encore employer l'appareil 
(fig. 19, pi. 45), composé de deux ballons A et 
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B 9 réunis par un tube horizontal, et garni des 
trois robinets a, 6 et c. Au moyen du premier, 
par lequel on établirait la communication de l'ap- 
pareil avec une machine pneumatique , on y ferait 
le vide; par le second , on introduirait le liquide 
dans le ballon A ; alors , en environnant le ballon 
B d'un corps froid, la distillation s'effectuerait, et, 
en ouvrant les robinets a et c , on ferait écouler le 
liquide distillé. 

i i 1 i . Dans ces diffi&rens modes de distillation, 
k chaleur est fournie d'abord par le liquide lui- 
même, et ensuite par l'air et les corps environ- 
nans, aussitôt que la température du liquide est 
s»isiblement abaissée. On pourrait aussi fournir 
dhrectement la chaleur au vase qui renferme le 
liquide & distiller , et condenser la vapeur par l'air 
ou par un liquide qui se renouvellerait. Dans ce 
€•8 , la dépense du combustible serait la même 
que quand la distillation a lieu sous la pression de 
r«tdioephère(i075^76).Cemode d'opération peut 
être utile lorsque, par la nature du corps sur le- 
quel on opère, il est important que la distillation 
ait lieu à une température peu élevée ; c'est pour- 
quoi nous donnerons quelques détails sur la dis- 
position des appareils à employer. 

L*appareil le plus simple (fig. 20 , pi. 45) est 
analogue à ceux qu'on emploie pour la distillation 
ordinaire sous la pression de l'almosphcrc ; il n'en 
diffère que par le réservoir M adapté h l'extrémité 
du serpentin , et qui est destiné à recevoir les 
produits de la distillation. Le liquide qui doit être 
distillé est placé dans la chaudière A ; on vide la 
cuve du serpentin , on ouvre les robinets m , n et 

Î, et on chauffe le liquide de manière h Tamener 
la température de Tébullition. Les vapeurs qui 
se forment ne se condensent qu'en très-petite 
quantité, et sortent presque en totalité par le ro- 
binet p du réservoir M. Après quelques instans, 
tout l'air que contenait l'appareil a été expulsé , 
et ce dernier n'est rempli que de vapeurs. A cette 
époque , on ferme le robinet p , on baisse le feu , 
et Ton remplit d'eau froide la cuve du serpentin ; 
les Tapeurs se condensent et le vide s'effectue 
dans l'appareil. Alors , on ranime le feu et on le 
maintient au degré convenable ; l'ébullition se 
manifeste à une température peu élevée , la con- 
densation s'opère comme dans la distillation or- 
dinaire , et les produits de la distillation se réu- 
niaseni dans le récipientM. Si la distillation devait 
dire continue, il faudrait de temps en temps en- 
lever le liquide du réservoir M à l'aide d'une 
pompe , et alimenter la chaudière au moyen d'un 
tobe d'aspiration garni d'un robinet. Ce mode 
d'opération a le grand inconvénient d'exiger que 
le liquide soit d'abord porté h la température de 
son ëbidlition dans l'air. Mais on pourrait éviter 
cet inconvénient en chassant l'air de l'appareil au 
moyen de la vapeur fournie par une chaudière & 
vapeur d'eau , qui serait placée à côté , et en n'in- 
troduisant le liquide à distiUer dans l'alambic 
qu'après que l'air contenu dans l'appareil aurait 
été expulsé par la vapeur. 



On emploie maintenant, dans la plupart des 
raffineries de sucre, des appareils dans lesquels 
l'évaporation des sirops a lieu dans le vide ; ce 
sont, en réalité , des appareils de distillation dans 
le vide , mais comme ils ont pour objet la concen- 
tration , nous n'en parlerons que dans le chapitre 
consacre à l'évaporation. 

il 12. Distillatiwi som des pressions plus 
grandes que celles de l'atmosphère. Dans certaines 
circonstances , il est avantageux de distiller sous 
des pressions plus grandes que celles de l'atmos- 
phère ; on y parvient facilement en plaçant , dans 
le tuyau qui conduit les vapeurs dans le conden- 
sateur, une soupape qui ne s'ouvre que sous la 
pression qu'on veut atteindre; la soupape à poids 
inférieur (fig. 8, pi. Si) serait alors la plus com- 
mode, 

H 15. Distillation au bain-marie, par la va- 
peur ^ etc. Dans un grand nombre de distillations, 
il est important de ne pas faire agir directe- 
ment le feu sur la chaudière, surtout quand le 
liquide reaferme des substances seulement en 
suspension , qui , en se précipitant sur le fond 
de la chaudière, pourraient se brûler et altérer 
les produits de la distillation; alors on place 
la chaudière dans une autre pleine d'eau que 
l'on chauffe directement , ou bien on chauffe la 
chaudière soit extérieurement , soit intérieure- 
ment, par la vapeur à une pression plus ou 
moins élevée. On pourrait aussi employer des 
bains d'huiles, de dissolutions salines , etc. Comme 
ces modes de chauffage exigent des appareils 
semblables à ceux qu'on emploie pour l'évapora- 
tion , nous en remettrons la description au cha- 
pitre suivant. 

1114. Distillations rapides. Il y a quelques 
années , on a beaucoup parlé, dans les journaux 
scientifiques , de la rapidité avec laquelle on dis- 
tillait les liqueurs vineuses en Ecosse ; elle était 
si grande relativement à celle qu'on obtient dans 
les appareils du continent , que plusieurs per- 
sonnes doutaient de la véracité des rapports. La 
Sromptitude avec laquelle s'opérait la distillation 
ans les distilleries d'Ecosse , parait réellement 
incroyable. Un alambic contenant 80 gallons 
(505 litres), étant rempli de liqueur froide, 
celle-ci était chauffée, complètement distillée , 
et Talambic rempli de nouveau , pour recom- 
mencer la distillation , dans trois minutes et 
(jlemie; les alambics de 44 gallons (168 litres) 
n'exigeaient que 2 minutes et demie. Tout le 
secret consistait à employer de grandes surfaces 
de chauffe et à prodiguer le charbon , de manière 
que la chaudière laissât pénétrer le maximum de 
chaleur. Cette disposition était le résultat de la 
nature de l'impôt qui se payait par jour et par 
appareil ; ainsi , il était de l'intérêt du fabricant 
de sacrifier le combustible pour économiser le 
temps. 
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§ 2« — - APPARBlLâ de' DISraiiATlOn ET D>A9AI.TSE 
P63 YAPEVAS. 

4115, Jusqu'ici ces appareils ont été unique- 
ment employés à la distillation des vins et des 
autres liqueurs alcooliques. 

Pendant longtemps, pour obtenir de l'alcool 
concentré , ou seulement des eaux-de*vie à un 
titre élevé I on était obligé de faire une série de 
distillations qui entraînaient dans beaucoup de 
frais et de longueurs. Les appareils d'analyse de 
vapeurs ont pour objet de donner par une seule 
ehauffe^ de Feau-de-vie k un degré quelconque, 
ou de Talcool, Le premier appareil est dû à Adam 
de Montpellier; depuis, on en a imaginé un nom- 
bre considérable. Nous nous bornerons ici à faire 
connaître les principes sur lesquels ils sont fon- 
dés , et nous décrirons ceux qui sont le plus em- 
ployés. 

iii6. Le problème à résoudre est celui-ci : 
un mélange d'eau et d'alcool contenu dans une 
chaudière étant mis en ébullition , et produisant 
un courant continu de vapeur d'eau et de vapeur 
alcoolique , séparer en totalité ou en partie l'eau 
de l'alcool. 

Hi7. Tous les appareils construits jusqu'ici 
sont composés : i*. d'une chaudière dans laquelle 
on met en ébullition le liquide h distiller; 2**. de 
deux serpentins dont l'un est destiné h échauffer 
le liquide pour l'opération suivante, et l'autre à 
compléter la condensation de la vapeur ; 3*. d'un 
appareil destiné à analyser les vapeurs. (Test dans 
ce dernier que consiste la différence des systèmes. 
Dans tous cependant l'appareil d'analyse est dis- 
posé de manière k livrer au dernier serpentin les 
vapeurs suffisamment déplilegmées, et a faire re- 
tourner à la chaudière les vapeurs condensées 
trop aqueuses. 

iii8. Tous les appareils d'analyse des vapeurs 
alcooliques sont fondés sur un ou plusieurs des 
principes que nous allons exposer. 

i^. Lorsqu'un mélange de vapeurs d'eau et de 
vapeurs alcooliques passe dans un réfrigérant à 
air ou à eau , les uremières vapeurs qui se con- 
densent sont les plus aqueuses, les dernières sont 
les plus alcooliques ; si le réfrigérant est insuffi- 
sant pour condenser la totalité des vapeurs, celles 
qui en sortent sont d'autant plus alcooliques, 
que leur température est moins élevée ; 

^. Un mélange d'eau et d'alcool bout k une 
température d'autant plus basse et les vapeurs 
sont d'autant plus alcooliques , que le mélange 
renferme moins d'eau et plus d'alcool. 

5*. Lorsque de la vapeur d'eau pure rencontre 
une liqueur alcoolique à une plus basse tempéra- 
ture, la vapeur d'eau se condense en grande 
C"a , et la chaleur résultant de la condensation 
e des vapeurs alcooliques. 

iii9. Dans plusieurs anciens appareils , on 
avait employé des réfrigérans à air plus ou moins | 



longs, disposés verticalement ; les vapeurs élaieiit 
d'autant plus déphlegmées que le canal était plos 
allongé. Mais comme le canal n'avait jamais une 
étendue suffisante , il ne produisait qu'une faible 
rectification. 

ii20. L'appareil d'Adam , dont l'apparition a 
fait époque dans l'histoire de la distillation, était 
fondé sur le second principe. H était composé 
d'une chaudière etde plusieurs vases fermés dSinc 
forme ovoïde ; les communications de ces diffé- 
rens vases étaient établies comme celles d'un % 
pareil de Woolf. La partie supérieure de la chau- 
dière communiquait avec le premier vase par an 
tuyau qui descendait jusqu'au fond de celui-ci. La 
partie supérieure du premier vase communiquait 
avec le second par un tube qui plongeait jusqu'au 
fond de ce dernier , et ainsi de suite. Enfin , le 
dernier communiquait avec le premier serpealiiu 
La chaudière , les vases et le premier serpeotia 
étaient d'abord remnlis de la liqueur à distiller ; 
on chauffait la chaudière , les vapeurs alcooliques 
qu'elle produisait se condensaient dans le pre- 
mier vase ; ce liquide , plus alcoolique que eâvi 
de la chaudière , entrait bientôt lui-même ai 
ébullition et produisait des vapeurs plus déphleg- 
mées que celles de la chaudière , qui allaient se 
condenser dans le second vase , et ainsi de suite. 
On voit , d'après cela , que les liquides renfermés 
dans les vases étaient d'autant plus riches en al- 
cool et donnaient des vapeurs d'autant moins 
aqueuses , qu'ils étaient plus éloignés de la chau- 
dière. L'appareil était disposé de manière que 
l'on pût mettre en communication avec le se^ 
pentin le premier , le deuxième ou le troisième 
vase ; alors on obtenait à volonté de l'alcool à un 
degré quelconque. Cet appareil avait le grand in- 
convénient de produire une pression assez forte 
dans la chaudière. 

iiSi. A la même époque, Solimani imacina 
un autre appareil d'analyse des vapeurs , qui était 
fondé sur le premier principe ; cet appareil con- 
sistait en un condensateur à plaques parallèles, 
qui était plongé dans de l'eau k une température 
constante de 4^. Les vapeurs de la chaudière y 
arrivaient par le bas ; celles qui se condensaient 
retournaient à la chaudière , et celles qui échap- 
paient étaient très-déphlegmé^ et passaient dans 
le réfrigérant , où elles étaient entièrement con- 
densées, £n variant la température du conden^ 
sateur on obtenait à volonté de l'alcool i un degré 
quelconque. Solimani avait imaginé un appareO 
très^simple pour maintenir l'eau à une tempéra- 
ture constante, 

ii22. L'appareil d'ïsaac Bérard , qui parut 
peu de temps après , était fondé sur le même 
principe que celui de Solimani , mais la disposi- 
tion était différente. L'appareil d'analyse des Ta- 
peurs consistait en un cylindre deux fois re- 
courbé horizontalement et divisé en treize cases 
par des diaphragmes verticaux percés sujiéricure- 
ment et inférieurement. Le cylindre était plongé 
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dand reftu, et on pouvait k volonté faire par- 
courir aux vapeurs sortant de la chaudière un 
certain nombre des cases du serpentin : il est évi- 
dent que les vapeurs étaient d'autant plus dé- 
phlegmées, qu'elles en avaient parcouru un plus 
grand nombre* 

i^25. Nous ne pouvons pas entrer dans plus 
de détails sur ces appareils ; nous renvoyons , 
pour leur histoire , aux Annales de Vindustrie , à 
1 ouvrage de Lenormaud sur la distillation, à 
celui de F. Uermbstœdt (Berlin, 1823), et pour 
Fart de la distillation , au Traité plus récent pu- 
blié par M. Dubrunfaut, qui , sans contredit, est 
le meilleur ouvrage qui ait paru sur cette branche 
importante de Tindustric. 

Ii24. Nous décrirons cependant avec quel- 
ques détails TapparcildeM. Ch. Derosncs, parce 
que c'est le plus parfait de tous, et qu'il satisfait 
i une condition importante , celle de la conti- 
nuité du travail. U est fondé sur le premier et 
sur le troisième principe. 

il25. Appareil distillatoire de M. Derosnes, 
Cet appareil est essentiellement composé (fîg. 3, 
pi. 46) de deux chaudières A^ et A* , d'une co- 
lonne distillatoire B , d'un rectificatcur C , d'un 
condensateur chauffe-vin D, d'un réfrigérant E , 
d'un seau de vidange à robinet régulateur F et 
d'un réservoir à vin 6. 

La chaudière A est garnie de la douille H des- 
tinée à la remplir , et du robinet R destiné & la 
vider. Le tube de verre x fait connaître la hau- 
teur du liquide qu'eBe contient. Le tuyau z con- 
duit la vapeur au fond de la chaudière A'. 

La chaudière A* est chauffée par le conduit à 
fumée du foyer de la chaudière A ; la douille W 
et le tube de verre x' ont la même destination 
que dans la première. Le robinet R* sert à faire 
passer le liquide de la seconde chaudière dans la 
première. 

La colonne distillatoire B renferme une série 
de diaphragmes à travers lesquels le vin tombe 
très-divisé et sous la forme de pluie , afin qu'il 
présente une très-grande surface h la vapeur qui 
chemine en sens contraire. Les pièces qui for- 
ment la colonne sont disposées de deux manières 
différentes. Dans la première , la vapeur est 
obligée de vaincre une pression de liquide de 2 
centimètres environ ; dans l'autre, les diaphrag- 
mes sont garnis d'un grand nombre de tiges 
entre lesqueBes la vapeur est obligée de passer. 
M. Derosnes regarde ces deux dispositions comme 
également bonnes , mais il préfère la dernière 
pour les liquides pauvres. La première présente 
plusdefacilltés pour le nettoyage des diaphragmes. 
Bes douilles latérales sont disposées de manière 
à faciliter cette dernière opération. 

Le rectifieateur C est disposé de la même ma- 
nière que le reste de la colonne ; il ne reçoit 
Elnt d'autre liquide que celui qui se forme dans 
' premières hélices du condensateur D. 



Le condensateur D est un cylindre de cuivre 
placé horizontalement , et qui est divisé en deux 
parties inégales par le diaphragme T ; une ou- 
verture pratiquée à la partie inférieure de ce dia« 
phragme laisse communiquer entre eUes ces deux 
capacités du condensateur. Le condensateur ren- 
ferme un serpentin à hélices verticales , dont 
l'origine communique avec le tuyau M , qui ter- 
mine la colonne distillatoire , et qui aboutit au 
tuyau 0. Chaque spire reçoit à sa partie infé- 
rieure un petit tuyau a qui sort du condensateur, 
et communique avec un tuyau en pente, qui, au 
moyen d'un autre tuyau et de robinets convena* 
blement disposés , peut conduire le liquide con- 
densé dans une partie ou dans la totalité des 
spires, soit dans le tuyau , soit dans le rectiû- 
cateur. U , V , X, sont des ouvertures destinées 
à permettre le nettoyage de la colonne B. L est 
un tuyau qui conduit le vin chaud du condensa- 
teur à la colonne distiUatoire. 

Le réfrigérant £ est un cylindre de cuivre 
fermé de toutes parts ; il contient un serpentin 
dont l'origine communique avec le tuyau O , et 
dont l'extrémité inférieure permet l'écoulement 
au dehors du produit de la distillation. 11 est sur- 
monté d'un tuyau K , qui alimente de vin le con- 
densateur. La partie inférieure du réfrigérant est 
alimentée elle-même par le tuyau qui amène le 
vin froid. 

Le seau de vidange F est garni d'un robinet 
qui sert & régler l'écoulement du vin dans l'appa- 
reil : ce vase est alimenté par le réservoir G. Le 
liquide y est maintenu à une hauteur constante 
par un robinet à flotteur. 

Pour mettre l'appareil en fonction , on com- 
mence par remplir la chaudière A du liquide à 
distiller , au moyen de la houille H ; on en verse 
jusqu'à ce que le niveau s'élève jusqu'à 2 ou 3 
pouces au-dessous de l'extrémité de l'indicateur x. 
On emplit également la chaudière A*^ mais on 
élève le niveau jusqu'à 5 ou 6 pouces au-dessus 
du robinet de décharge R' : on observe le niveau 
à l'aide de l'indicateur x\ Alors on ouvre le ro- 
binet r ; le tube I , le réfrigérant £ et le conden- 
sateur D se remplissent de vin , l'air s'échappe 
par la douille H' , et aussitôt (pie l'on reconnaît, 
par l'élévation du niveau du liquide dans la chau- 
dière A' , que le vin déverse par le tuyau L , ou 
ferme le robinet r. 

On aUume le foyer placé sous la chaudière A ; 
aussitôt que le vin renfermé dans cette chaudière 
entre en ébullition , la vapeur s'échappe par le 
tuyau z , vient se condenser dans la chaudière 
A' , élève la température du liquide qui y est con- 
tenu , et comme cette chaudière est en outre 
chauffée par la fumée du foyer , le liquide ne 
tarde pas à y entrer en ébullition ; les vapeurs 
alcooliques s'élèvent dans la colonne B , pénètrent 
dans les spires des serpentins, s'y condensent en 
grande partie , et les produits retournent en par- 
tie dans le rectifieateur. Lorsque le réfrigérant D 
est suffisamment échauffé pour que l'on ne puisse 
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plus y Icnîp la main, on ouvre les robinets R, 
R', r, et la distillation continue. Le vin arrive 
par le tuyau I monte dans le réfrigérant E , où il 
commence déjà à s'échauffer, an*lvedans la partie 
D' du condensateur dans laquelle il s'échauffe 
encore davantage, de Ih , il passe par l'ouverture 
inférieure du diaphragme T , dans la partie D" 
du condensateur , où sa température s'élève 
presque jusqu'à rébullition; de là il tombe, par le 
tube Lj dans la colonne distillatoire B , qu'il par- 
court dans un état de division extrême. Arrivé 
dans la chaudière A' , il passe dans la chaudière 
A par le robinet R^ , et de cette dernière, il sort 
par le robinet R. Quand à la vapeur, elle suit la 
même roule , mais son mouvement est dirigé en 
sens contraire. Pour voir comment se fait la sé- 
paration de l'alcool dans cet appareil, considérons 
d'abord l'instant auquel le liquide renfermé dans 
la chaudière A a perdu tout son alcool. Le liquide 
de A' est en pleine ébullition , le vin est presque 
bouillant dans le condensateur , et les vapeurs 
qui s'élèvent ainsi que le vin qui tombe dans la 
colonne B se rencontrent en se présentant de 
très-grandes surfaces; alors les vapeurs et le vin 
chaud s'analysent mutuellement; tout l'alcool 
qu'ils renferment s'élève , et une grande partie de 
Feau , ainsi que la vinasse , retombent dans la 
chaudière A\ Après un certain temps , la chau- 
dière A' ne renferme presque plus d'alcool , et la 
petite quantité qu'elle pourrait encore en conte- 
nir se dégage avec les vapeurs qu'elle fournit 
constamment , et s'il arrivait que le vin ne fût 
pas encore complètement dépouillé d'alcool dans 
la chaudière A', il le serait dans la chaudière A. 

Ce qui se passe entre la vapeur et le vin chaud, 
dans la colonne distillatoire , a lieu dans le rec- 
tificateur G , entre la vapeur alcoolique formée 
dans la colonne distillatoire , et l'alcool qui s'est 
formé dans les premières spires du condensateur, 
ot qui entre dans le rectiiicateur par la partie su- 
périeure seulement; le liquide qui tombe est en- 
core riche en alcool , mais il est ensuite analysé 
dans la colonne B. 

Ainsi, quand cet appareil est bien conduit, le 
vin y arrive continuellement, et la vinasse en sort 
aussi d'une manière continue. 

On conçoit facilement que Talcool que l'on ob- 
tiendra sera d'autant plus rectifié , que l'on fera 
communiquer avec le rectificateur un plus grand 
nombre de spires du serpentin du condensateur. 
On détermine par expérience, suivant la richesse 
du liquide et le degré de l'alcool qu'on veut ob- 
tenir , quels sont les robinets qu'on doit laisser 
ouverts. 

L'appareil de M. Derosnes peut s'appliquer 
très-facilement à la distillation sans continuité ; il 
suffit pour cela de remplir le réservoir, le réfrigé- 
rant et le condensateur avec de l'eau , et de luter 
l'extrémité inférieure du tube L, qui servirait alors 
à évacuer l'eau chaude. 

1 120, L'appareil que nous venons de dé-crire 



ne laisse rien à désirer, sous le rapport de l'éco- 
nomie du combustible , de la rapidité des opéra- 
tions et de la qualité des produits. Mais il est 
compliqué , parce qu'il est disposé de manière h 
permettre d'opérer sur des liquides d'une richesse 
alcoolique quelconque , et d'obtenir de l'alcool à 
un degré quelconque de concentration. Des a^ 
pareils qui seraient destinés à distiller toujours 
des liquides de même nature et & produire des 
liqueurs alcooliques au même titre , seraient beau- 
coup plus simples. C'est le cas de l'appareil de 
M. Lauffier , représenté planche 47 , qui est des- 
tiné à la fabrication des eaux-de-vie de fécule. 
La figure i est une coupe longitudinale de l'ap- 
pareil, la figure 2, le plan sans le fourneau, et 
la figure 5 , une coupe du fourneau , suivant Afi. 

L'opération marche d'une manière continue. 
Le liquide à distiller est versé par l'entonnoir p 
dans le vase A , où il arrive h la partie inférieure 
pour servir à la condensation des vapeurs alcoo- 
liques, et produire un écoulement continu d'al- 
cool par l'extrémité du serpentin renfermé dans 
le vase A. De ce vase, le liquide échauffé se rend, 
par le tube de communication r , dans le second 
vase B , où s'opèrq. la rectification , au moyen du 
serpentin condensateur imaginé par M. Laugier. Le 
liquide se rend ensui te par le tube ce dans la seconde 
chaudière de distillation C, chauffëe par la cha- 
leur perdue du foyer placé sous la première chau- 
dière D, où se termine l'épuisement de la vinasse, 
c est le tuyau qui sert à faire passer le liquide de 
la seconde chaudière dans la première; 56, le 
tube qui conduit les vapeurs alcooliques dans le 
rectificateur. Le tube ce , dont nous avons parle, 
et qui est représenté figure 4 , est disposé de ma- 
nière à prendre le liquide fermenté h la partie 
inférieure du vase B , où il est plus échauffe; et 
pour que le vase B reste toujours plein , ce tube 
est recourbé en forme de siphon , et sa partie su- 
périeure est en communication avec le serpentin 
condensateur, et par conséquent avec l'air, au 
au moyen du tube/; rf, tube ramenant les va- 
peurs condensées du rectificateur dans la chau- 
dière C; /*, tuyau de vidange de la vinasse épuisée; 
y et A, niveaux d'eau ; t , tube conduisant les va- 
peurs non-condensées du rectificateur dans le 
serpentin condensateur ; o , tube qui met en com- 
munication le vase B avec le serpentin et par suite 
avec l'ah' extérieur. 

Dans cet appareil , la rectification se fait d'elle- 
même. A cet effet, M. Laugier a disposé son ser- 
pentin rectificateur (fig. 5) de manière que les 
vapeurs alcooliques arrivent par la partie infé- 
rieure pour parcourir en montant toutes les 
hélices du serpentin ; mais afin que les liquides 
ne s'opposent pas au mouvement des vapeurs , 
chaque hélice renvoie directement par un tube ( 
les produits de la condensation dans un réservoir 
qui les conduit à la chaudière. Chaque hélice doit, 
par conséquent , être inclinée de manière que les 
vapeurs suivent le même chemin que les liquides, 
et la communication des hélices doit sefaii*c par 
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des tubes verticaux qui serrent au passage des 
vapeurs d*uiie hélice dans Tautre. Le nombre 
des hélices doit être tel , qu'on obtienne à la sor- 
tie de Tappareil, par la condensation complète 
des vapeurs, de Talcool qui ait le degré commer- 
cial voulu. 

Si le nombre des hélices était plus considérable, 
et si les tubes t, i% (** communiquaient à Texte- 
rieur avec de petits réservoirs séparés,il est évident 

r'ils donneraient de Talcool marquant des degrés 
plus en plus élevés. 

A la sortie du rectîficateur , les vapeurs se ren- 
dent par le tube t dans le serpentin condensa- 
teur (fig. 6) , dont le tube a un diamètre qui va 
constamment en diminuant, à mesure que la 
condensation est plus avancée, jusqu'à Texlré- 
jnilé où elle doit être complète et donner lieu à 
un écoulement continu d'alcool suffisamment re- 
froidi. 

§ 5. — APPAEÊILS DE DISTILLATION DARS LESQUELS 
LA CUALBUR EST UTILISÉE PLUSIEURS FOIS. 

1127. Dans la distillation simple , la chaleur 
absorbée par la chaudière se dégage en totalité 
dans la vapeur , et une grande partie de cette 
dernière passe dans le liquide réfrigérant. Par 
exemple , dans la distillation de l'eau , en suppo- 
sant que l'eau condensée soit & 50^, la vapeur 
renfermant 050 unités de chaleur, le liquide 
réfrigérant absorbe les \\ de la chaleur entraînée 
par la vapeur. Dans tous les cas, on peut employer 
une partie de cette chaleur pour chauffer le li- 
quide destiné aux opérations suivantes ; mais , à 
moins que le liquide ne doive être vaporisé qu'en 
partie seulement , il y a toujours beaucoup de 
chaleur perdue. 

1 128. Mais on peut employer un grand nombre 
de fois la chaleur qu'exige une première distilla- 
tion , pour produire d'autres distillations. En 
effet , lorsque la vapeur se condense , elle émet 
exactement toute la chaleur qu'elle a absorbée 
lors de sa formation ; et par conséquent , s'il n'y 
avait pas de chaleur perdue par le refroidisse- 
ment de l'appareil , et si le liquide distillé était & 
la température extérieure, on pourrait employer 
un nombre infini de fois la même chaleur a pro- 
duire la distillation de masses ^les de liquide ; 
mais comme le liquide devrait entrer en ébuHi- 
tion , il faudrait nécessairement que toutes les 
distillations se fissent à des pressions décrois- 
santes, afin qu'il y eût entre le lieu où la vapeur 
se condense et le lieu où la chaleur latente de 
cette vapeur produit une nouvelle vaporisation , 
une différence de température nécessaire à la 
transmission de la chaleur. Nous commencerons 
d'abord par exposer le cas le plus simple , celui 
où les distillations successives ont lieu dans le 
vide. 

Considérons (fîg. 21 , pi. 45) une série d'en- 
veloppes métalliques A, A', A", A'", dont les 



intervalles sont exactement fermés ; la capacité 
centrale et les intervalles des enveloppes peuvent 
communiquer avec l'air extérieur par des tubes 
garnis des robinets a , a\ a", a"', et avec une 
chaudière h vapeur par d'autres tubes garnis des 
robinets 6,6', 6", 6'". Sur le sommet des enve- 
loppes se trouvent des réservoirs D , D', D", D"', 
percés latéralement d'un grand nombre de petits 
orifices destinés à faire écouler , sur les surfaces 
extérieures des enveloppes au-dessus desquelles 
ils sont placés , le liquide qu'Us renferment. Ces 
réservoirs sont alimentés par des tubes qui com- 
muniquent avec un réservoir extérieur renfer- 
mant la liqueur k distiller. Les rigoles annulaires 
c, c\ c", c'^' sont destinées à recevoir le liquide 
qui s'écoule contre les surfaces intérieures des 
enveloppes , et les rigoles d, cP, d", d"', celui 
qui s'écoule contre les surfaces extérieures* 
Toutes les rigoles , excepté la dernière (P^\ com- 
muniquent par des tubes e, c', c", e"', /*, /^, 
p\ /^" avec des vases fermés , garnis chacun 
d'un robinet h la partie inférieure. Enfin , au- 
dessous de la capacité centrale se trouve une 
chaudière B , munie d'un double fond C , destiné 
à recevoir de la vapeur d'un générateur voisin ; 
D est le tuyau de vidange de la chaudière ; E , 
le tuyau d'admission de la vapeur; et F, le tuyau 
d'écoulement de l'eau condensée. Le tuyau d'ali- 
mentation de la chaudière B n'est pas indiqué 
dans la figure. 

Supposons qu'on ouvre les robinets a, o', a", 
a"', 6, 6', 6", 6"', ainsi que ceux qui sont 
adaptés aux vases auxquels aboutissent les tubes 
c, e', e", c"N/i p, P\ /"S la vapeur du géné- 
rateur s'introdfuira dans les différentes capacités 
et dans les vases , et , dans un temps très-court, 
l'air en sera expulsé. Si alors on ferme tous les 
robinets , la vapeur , en se condensant, produira 
dans toutes les capacités un vide qui variera avec 
la température de l'eau et avec celle de la vapeur. 
Supposons maintenant qu'on remplisse la chau- 
dière B , et qu'on amène le liquide à l'ébullition 
en introduisant de la vapeur dans le double fond 
C , et qu'en même temps on fasse arriver du 
liquide froid dans les réservoirs D, D', D",D"', 
de manière que toutes les enveloppes A , A* , 
A", A"* soient recouvertes d'une lame mince de 
liquide, il est évident que les vapeurs qui se 
développeront dans la capacité centrale M se 
condenseront contre la surface intérieure de 
l'enveloppe A , et que le liquide condensé tom- 
bera dans la gouttière c ; que le liquide qui 
mouille les surfaces extérieures de toutes ces 
enveloppes sera vaporisé , que les vapeurs iront 
se condenser contre les surfaces intérieures des 
mêmes capacités , que le liquide non vaporisé 
se réunira dans les gouttières d, cT, d", dC", le 
produit de la distillation dans les gouttières 
e , e' , e", e"', d'où ils se rendront dans les vases 
correspondans ; et qu'enfin , si les liquides sor- 
taient à la température ordinaire , on pourrait 
augmenter le nombre des enveloppes autant qu'on 
voudrait , et chacune d'elles distillerait exacte- 
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mentla même quaalitë de liquide , en employant 
successivement la chaleur absorbée par la pre- 
mière vaporisation. 

La disposition de l'appareil que nous venons 
de décrire a uniquement pour objet de faire com- 
prendre le principe de l'emploi successif de la 
même chaleur pour produire le même effet , et 
non de représenter un appareil qu'on puisse em- 
ployer. Tel qu'il est indiqué, sa construction 
pr^nterait de ti*ès-grandes difficultés, surtout 
pour rendre les joints parfaitement étanches. 

H 29. La figure 4 (pi. 4G] représente une dis- 
position qui offrirait moins de difficulté dans 
l'exécution ctpluëde simplicité dans l'usage. A est 
une chaudière ordinaire dont la partie supérieure 
communique avec le serpentin B, qui aboutit 
au vase C. Le cylindre A', qui environne le ser- 
pentin B , communique de même avec un serpen- 
tin B\ et ce dernier avec le vase C* , et ainsi de 
suite. L'appareil est alors composé d'une série de 
chaudières et de serpentins terminés par des va- 
ses fermés , et chaque chaudière est chauffée par 
la chaleur qui résulte de la condensation des va- 
peurs de l'appareil précédent. Un tube EF , qui 
communique avec un générateur, conduit la va- 
peur dans les vases A, A', A", A'" par des tubes 
garnis des robineto a^a\a}\a}^\ Le tube DD*, 

3ui communique avec le réservoir du liquide à 
istiller, le conduitdans les capacités A, A*, A", A*** 
par des tubes garnis des robinets 6^6*, 6**, 6"*. 
Les robinets d,d^^(f\d^^^ sont les robinets de vi- 
dange des chaudières. Supposons que toutes les 
capacités étant pleines d'air, on ouvre les robinets 
a,o',o",o'",c,c',c",c"',ilestévidentquerairsera 
expulsé par la vapeur. Si, après quelques instans, 
on ferme ces robinets et si Ton ouvre les robinets 
6,6', 6", 6"', les vases A, A', A", A'" se rempliront 
du liquide à distiller; lorsque les vases seront 
remplis h la hauteur convenable , on fermera les 
robinets et Ton chauffera la chaudière A ; les va- 
peurs produites se réuniront en C ; le liquide de 
A' ne tardera pas h entrer lui-même en ébulli- 
tion ; et , dans un temps assez court, l'ébullition 
existera dans tous les vases , excepté dans le der- 
nier, qui est ouvert et qui ne doit renfermer que 
de l'eau. Les chaudières peuvent être alimentées 
pendant l'opération ; mais , pour vider les chau- 
dières A, A', A", A"', ainsi que les vasesC,C',C", 
C**', il faut ftiire rentrer l'air dans chacun des 
appareils distillatoires , ou faire communiquer les 
vases qu'on veut vider avec d'autres dans lesquels 
on aurait fait le vide par la vapeur. 

il 50. Dans ce qui précède, nous avons sup- 
posé qu'on fcsait le vide par la vapeur ; on pour- 
rait le produire par une machine pneumatique 
ou par une disposition très-simple qu'il est bon 
de connaître ; nous l'appliquerons d'abord à un 
appareil & simple effet représenté (fig. 5, pi. 46). 

A est une chaudière de distillation ordinaire , 
placée à une assez grande hauteur pour qu'on 
tuyau EF, qui part par sa partie inférieure et 



qui plonge dans un vase M ouvert et plein du Ih 
quioe à distiller, ait une hauteur plus grande 
que celle qui ferait équilibrée la pression atmos- 
phérique. Cette chaudière communique avec un 
serpentin B placé dans un vase ouvert alimeoti 
par de l'eau à la méthode ordinaire. Le tube de 
communication de la chaudière avec le serpentin 
est interrompu par deux tubes de verre parôllèles 
tt6 et cd , communiquant par leur partie infé- 
rieure, l'un avec la cliaudière, l'autre avec le 
serpentin , et entre eux par la partie supérieure, 
au moyen d'un tube métallique garni d'un petit 
robinet e. Le serpentin se termine par un tube 
CD qui plonge , par sa partie inférieure, dans un 
vaseN, renfermant jusqu'à une certaine hau- 
teur le produit de la distillation. La chaudière et 
le serpentin sont surmontés chacun d'un tube 
garni d'un robinet et terminé par un entonnoir. 
Enfin , du fond de la chaudière part un tube IK 
qui plonge dans un vase P , rempli en partie du 
résidu de la distillation. Pour faire le vide dans 
l'appareil , on ferme tous les robinets , excepté 
ceux qui sont désignés par les lettres « , /", 5, et 
on verse du liquide à distiller par l'entonnoir 
G , et du liquide distillé par l'entonnoir U. L'air 
renfermé dans l'appareil se dégage par le ro- 
binet e; lorsque les deux niveaux ont atteint le 
sommet des tubes de verre a6 et cd , on ferme 
les robinets c, /*, jQf,et l'on ouvre les robinets tet fc; 
les liquides renjermés dans A et B s'écoulent, 
et il n'y reste qu'une faible pression résultant de 
l'air qu'on n'a pas expulsé , et de celui qui a pu 
se dégager des liquides introduits. Si l'on vou- 
lait obtenir un vide plus complet , on pourrait 
remplir de nouveau l'appareil ou employer des 
liquides qui auraient été purges d'air par une 
récente ébuUition; mais cette exactitude n'est 
pas nécessaire. On ferme alors le robinet h ; et 
l'on remplit la chaudière A du liquide à distiller, 
en ayant bien soin de ne pas laisser rentrer l'air, 
et , pour cela , il faut remplacer l'entonnoir G par 
un vase d'une grande capacité renfermant le li- 
quide à distiller. La chaudière étant pleine, on 
verse de l'eau dans le vase qui environne le scr* 
pentin, et on chauffe la chaudière A. Le vascP 
et le tube IK. servent à vider la chaudière A quand 
cela est nécessaire , sans introduire de l'air ] il 
suffit , pour cela , d'ouvrir les robinets m et n. Le 
robinet su[)érieur est destiné à ne pas introduire 
de liquide non distillé dans le tube IR , quand on 
fait le vide. On voit que si les joints de l'appareil 
étaient parfaitement étanches , il ne serait néces- 
saire de faire le vide qu'une seule fois, 

1131. La figure l"*. (pi. 48) représente un 
appareil à effets multiples, disposé d'une manière 
analogue. Les chaudières A , A' , A" , A'" com- 
muniquent toutes entre elles et avec un tube 
vertical qui plonge dans un vase N renfermant 
du liquide à distiller. Elles communiquent égale- 
ment avec un autre tube vertical plongé dans un 
vise P renfermant le résidu de la distillation ; 
enfin , tous les serpentins communiquent entre 
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eux et avec un tube vertical qui plonge dans le 
vase M qui reçoit le liquide distillé. Tous les 
vases eommunlquent , en outre , avec un grand 
tube CC' , constamment rempli par un réservoir 
supérieur du liquide h distiller; les tubes de com- 
munication des chaudières et des serpentins sont 
rirnis de tubes de verre parallèles et de robinets 
air ; enfin , le tube vertical , qui est en com- 
munic^ation avec les serpentins , porte un tube 
latéral qui s'élève à une hauteur qui dépasse celle 
des tubes à air , et qui est terminé par un robinet 
et un entonnoir. 

Pour faire le vide dans l'appareil , on ferme 
les robinets t et A, on ouvre les robinets e, c', 
«", f\a, a\ a", a'", 6, 6', 6", 6'", et l'on verse 
du liquide distillé par l'entonnoir H. Lorsque les 
niveaux sont arrivés au sommet des tubes de 
verre , on ferme les robinets e , e\ «", c"', a , a', 
ft", o'" et 9 , et on ouvre les robinets t et A. Lors- 
que les vase^ et les serpentins sont vides , on 
ferme les robinets A, 6, 6', 6", 6'" , on remplit 
les vases par les robinets, o, a', a", a'", et on 
chauffe la chaudière A. Pour enlever les liqueurs 
épuisées, on emploie les robinets c, c', c^\d^^^ 
et n ; elles se réunissent dans le vase P. 

Cette disposition présenterait une très-grande 
économie de combustible , surtout si les vases 
distillatoires étaient enveloppés de manière à ne 
perdre que peu de chaleur par le milieu environ- 
nant , et si l'on chauffait le liquide à distiller par 
le b'quide distillé. Mais tel qu'il est décrit , l'ap- 
pareil est déjà bien compliqué ; il serait d'ailleurs 
difficile de rendre tous les joints parfaitement 
étanches , et surtout les robinets ; on pourrait 
cependant placer les robinets dans des vases ren- 
fermant de l'eau ou une huile visqueuse qui pé- 
nétreraient plus difficilement que l'air à travers 
les petits interstices qui pourraient exister. 

H52. La figure 2 (pi. 48) représente l'éléva- 
tion d'un appareil destiné à employer quatre fois 
de suite la chaleur développée dans le foyer , en 
opérant les distillations sous des pressions plus 
grandes que celle de l'atmosphère. L'appareil se 
compose d'une chaudière A, chauffée directe- 
meiit , et qui communique avec un serpentin B 
le terminant par un réservoir fermé C ; les vases 
fermés A' , A", A*'* , qui sont chauffés par la con- 
densation dos vapeurs , eommunlquent de même 
avec lea serpentins des vases qui suivent , et qui 
M terminent par des vases fermés C , C , €" ; les 
chaudières A, A\ A**, A'" sont garnies de sou- 
papes D , D', D", D"', qui ne permettent à la va- 
peur de se dégager que sous une pression déter- 
minée ; les poids de ces soupapes doivent être 
calculés de manière que les différences de tem- 
pérature des chaudières soient les mêmes, afin 
que les quantités de vapeur produites par les dif- 
Krens appareils soient égales. Dans la chaudière 



A'", dont le serpentin communique avec un vase 
ouvert , la température sera de iOO**; ainsi , si 
l'on suppose, pour effectuer la condensation, que 
la diffcrcnce de température des serpentins et de 
l'eau environnante soit de 10*', dans la chau- 
dière A", la température devra se trouver à 4 10°; 
elle sera de i20*» dans la chaudière A', et de 130° 
dans la chaudière A. Le dernier serpentin B^" est 
plongé dans un vase ouvert renfermant de l'eau, 
et le vase C^" auquel il aboutit est aussi complè- 
tement ouvert. Chaque chaudière communique 
par un tuyau garni d'un robinet avec un tube 
EF qui est constamment plein du liquide à dis- 
tiller ; elle est en outre garnie d'un tube de ni- 
veau , d'une soupape de sûreté et d'un tuyau de 
vidange. Les vases C , C\ C", C" sont également 
garnis de tubes de niveau et de robinets de dé- 
charge , qui sont placés sur un tuyau commun 
refroidi. Pour faire fonctionner l'appareil, on rem- 
plit les chaudières du liquide à distiller , et l'on 
règle le feu de manière que les soupages de sû- 
reté des chaudières restent fermées ; l'ébuUition 
s'établit bientôt dans tout l'appareil. On peut 
vider les chaudières en totalité ou en partie, pen- 
dant l'opération, par les robinets 6, 6' , 6" , 6"', 
et l'on peut les remplir en ouvrant les robinets a, 
o', a", o'" , en supposant toutefois que le réser- 
voir alimentaire soit assez élevé; dans le cas con- 
traire , l'alimentation pourrait se faire au moyen 
d'un vase intermédiaire , terminé par deux robi- 
nets, qu'on remplirait d'abord de liquide en 
ouvrant le robinet supérieur, etqu'on viderait en- 
suite dans la chaudière en ouvrant le robinet infé- 
rieur; il faudrait évidemment que le tube d*ali- 
mentation ne plongeât pas dans le liquide de la 
chaudière , et que le robinet inférieur eût un ori- 
fice assez grand pour permettre au liquide de 
tomber , et à la vapeur de s'élever dans le vase. 
On pourrait aussi employer les différens appareils 
d'alimentation des chaudières à haute pression 
dont nous avons parlé. 

1135. On pourrait également vider les vases 
C, C, C", C", pendant l'opération ; mais il fau- 
drait refroidir par un courant de liquide le tube 
GH par lequel les liquides distillés s'écoulent, at- 
tendu que tous , excepté celui du vase C" , se 
trouvent & une température supérieure à celle de 
leur ébullition dans l'air, 

il 34. Cet appareil serait beaucoup plus facile 
à exécuter et & conduire que celui dont nous avons 
parlé précédemment ; je ne connais pourtant 
aucun cas de distillation dans lequel l'économie 
de combustible soit assez importante pour per- 
mettre d'employer un appareil aussi compliqué. 
Il n'en est pas de même de l'évaporation, et nous 
verrons dans le chapitre suivant, que des dispo- 
sitions analogues sont employées dans plusieurs 
grandes industries. 
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1135. La distillation et révaporation ont tou- 
tes deux pour objet de séparer une ou plusieurs 
substances volatiles , mêlées ou combinées avec 
des substances fixes ou seulement moins volati- 
les ; mais dans la distillation le but est de recueil- 
lir les substances volatiles , au lieu que dans ré- 
vaporation le but est de recueillir les matières 
fixes ou celles qui sont moins volatiles. 

1136. L'évaporation et la distillation ont en- 
core une autre différence essentielle ; la distilla- 
tion , devant toujours avoir lieu en vase clos , ne 
peut s'effectuer qu'à la température de Tébulli- 
tion ; révaporation, au contraire , peut s'effectuer 
à toutes les températures, du moins quand elle 
a lieu dans des vases ouverts où Tair puisse faci- 
lement se renouveler. L'évaporation en vase clos 
est une véritable distillation. 

1137. L'évaporation peut s'effectuer dans un 
grand nombre de circonstances particulières ; elles 
sont toutes comprises dans la nomenclature sui- 
vante : 

Évaporation spontanée k l'air libre; 

Évaporation par un courant d'air forcé à la 
température ordinaire ; 

Évaporation à vase ouvert par l'action directe 
d'un foyer ; 

Évaporation d'un liquide échauffé par un cou- 
rant d'air forcé froid ou chaud ; 

Évaporation par la vapeur ; 

Évaporation dans le vide ; 

Évaporation par l'emploi réitéré de la même 
chaleur. 

Nous examinerons successivement ces différens 
cas. 

S 1. éVAPOBATlOn SPOHTAHétf A l'aIR UBRB. 

1138. Ce mode d'évaporation est principale- 
ment employé pour concentrer les dissolutions 
de sel marin. Examinons d'abord les phénomènes 

3ui accompagnent l'évaporation spontanée , afin 
'en déduire les circonstances les plus avanta- 
geuses à ce mode d'évaporation. 



1139. Lorsqu'un liquide est exposé k Pair 
libre, l'air situé au-dessus de lui se sature de 
vapeur, il devient plus léger, s'élève, et se 
trouve bientôt remplacé par de nouvelles couches 
d'air , qui , après s'être saturées , s'élèvent k leur 
tour , et ainsi de suite. 11 se forme donc deux 
courans, l'un de couches saturées qui montent; 
l'autre de couches dans leur état naturel , qm 
descendent sur le liquide. Ce mouvement est ab- 
solument semblable k celui qui a lieu dans une 
masse d'air qu'on échauffe par le bas. La quantité 
de vapeurs que le liquide peut fournir à l'atr am- 
biant est proportionnelle a la différence entre h 
tension du liquide et celle de la vapeur déjà exis- 
tante dans l'air. Ainsi , toutes choses égales d'ail- 
leurs , l'évaporation dans le même temps sera 
d'autant plus grande que le liquide sera phis 
chaud , et que l'air sera plus éloigné de la satu- 
ration. Il est évident que si l'air est déjà saturé 
de vapeur d'eau , l'évaporation sera nulle : c'est 
ce qui arrive toujours après un certain temps , 
quand l'air , qui est au-dessus du liquide , ne 
communique pas librement avec l'atmosphère , 
car il a bientôt atteint le point de saturation , et 
l'évaporation qui , jusqu'à cet instant , est allée 
continuellement en diminuant , cesse alors com- 
plètement. 

1140. Si l'air est fortement agité, les coudies 
qui viennent se saturer à la surface du liquide 
se renouvellent beaucoup plus promptement que 
quand leur mouvement est uniquement du aux 
variations de densité ; par conséquent l'évapora- 
tion est beaucoup plus rapide. Il est encore évi- 
dent que l'évaporation n'ayant lieu qu'à la surface 
même du liquide , tout étant égal d'ailleurs , 
l'effet produit dans un temps donné croit avec 
l'étendue de cette surface. 

1141. De là nous pouvons conclure que l'éva- 
poration spontanée est d'autant plus active : 

l"". Que la surface libre du liquide est plus 
étendue ; 

â^. Que la température du liquide et de l'air 
ou seulement de l'un des deux est plus élevée ; 

3*. Que l'air est plus sec ; 
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i\ Que Tair est plus fortement agité. 

1i4â. Dans les appareils d'un grande dimen* 
sion , on ne peut disposer complètement que 
d^on seul des élcmens prëeédens , retendue de la 
surface du liquide , et Ton est obligé de subir 
riofluence de toutes les variations des autres élé- 
mens , occasionnées par les changemens de Tat- 
mosphère; seulement on a soin de choisir pour 
les opérations la saison la plus chaude de Tannée 
et l'exposition la plus favorable. 

Jusqu'ici on n'a employé que deux méthodes 
(Tévaporation spontanée , et toutes deux n'ont 
encore été appliquées qu'à l'extraction du sel 
marin. 

il 45. La première consiste à exposer la dis- 
solution saline dans de grands bassins d'une très- 
petite profondeur , situés sur les bords de la mer 
ou des étangs qui communiquent avec elle; l'eau 
de mer est élevée dans ces bassins ou par des 
machines hydrauh'ques ou par des machines à 
vapeur. L'opération commence ordinairement 
dans le mois de mars et se termine en septembre. 
Les bassins sont garnis d'argile et sont ordinai- 
rement de deux espèces : les premiers , plus 
grands et plus profonds que les autres , reçoivent 
ks eaux neuves qui y sont concentrées jusqu'à 
saturation ; les autres, d'une petite profonde^ir , 
reçoivent des premiers les eaux qui y déposent 
les cristaux. 

1144. Le second mode d'évaporatîon consiste 
à remplir de fascines un bâtiment à claire-voie 
en bois , au-dessus duquel on élève les eaux à 
évaporer, et que l'on fait tomber à travers des 
fascines ; l'eau , divisée par les nombreux obsta- 
cles qu'elle rencontre dans sa chute, présente 
une grande surface à l'air , et éprouve , surtout 
quand l'air est sec et agité , une forte évapora- 
tion. Ces appareils portent les noms de bâtimens 
de graduation ; ils ont un grand avantage sur le 
premier mode d'évaporatiou , parce qu'ils sont 
abrités de la pluie , et qu'on ne les met en acti- 
vité que dans les circonstances favorables. (Voir , 
pour plus de détails , le S**, volume du Th-aité de 
chimie appliquée aux arts , de M. Dumas). 

1145. Dans toutes les évapora tions sponta- 
nées, la chaleur nécessaire à la vaporisation est 
fournie par le liquide et par l'air ; Tévaporation 
ne coûte donc que l'intérêt du capital employé 
en terrain , bdtimens , machines , le prix de la 
main d'oeuvre et celui d'une certaine quantité de 
combustible quand les eaux sont élevées par des 
machines à vapeur. Le prix de Tévaporation 
spontanée est beaucoup plus petit que celui de 
Tévaporation par la chaleur : en effet , d'après 
M. Payen , le prix de l'extraction de 100 kilog. 
de sel dans les marais salans , varie de 0^60 à 
2', 50 suivant les localités et les circonstances at- 
mosphériques qui ont accompagné Topération ; 
or, Teau de la mer renfermant 0,025 de sel 
marin , pour extraire 100 kilog. de sel , il fau- 
drait évaporer 3900 kilog. d'eau , évaporalion 



Îui exigerait à peu près 5900 : 5 = 780 kilog- 
e houille , qui , au prix raoyoa de 5 francs 
Thcctolitre de 80 kilog. , coûteraient 29^25°. 

1146. L'évaporatlon spontanée ne peut pas se 
produire sur toutes les dissolutions de sels ou 
d'autres matières solubles dans Teau , parce qu'il 
y a un grand nombre de ces substances qui , 
ayant une grande affinité pour Teau , ne peuvent 
la céder à l'air que quand elles en renferment 
une grande quantité ; quand , au contraire, elles 
sont en dissolutions très-concentrées , non-seule- 
ment Tévaporation spontanée n'a plus lieu , mais 
|)lusieurs d'entre elles absorbent au contraire 
'humidité de l'air. Pour celles-là , il faut née^ 
sairement avoir recours à Tévaporation par la 
chaleur. 



S 2. — iVAPORATlOR PAR tJH GOURAHT D»A1R FORCé 
A LA TEMPéKATUnB ORniNAlRE. 



1147. L'évaporation spontanée des liquides 
dans l'air atmosphérique crott , eonmie nous 
l'avons vu , à mesure que la surface du liquide 
est plus étendue , que l'air se meut plus rapide- 
ment , et qu'il est plus sec et plus chaud. 

1148. La plupart et même la totalité de ces 
circonstances peuvent être réunies artificielle- 
ment; le mouvement de Tair exigerait la dé- 
pense d'une force motrice ; la dessiccation de 
Tair , celle d'une substance très-hygrométrique ; 
et son échauffement celle d'un combustible. Je 
ne crois pas qu'on ait fait encore d'expériences 
sur Tévaporation par un courant d'air forcé , 
desséché et chauffé. Mais Montgolfier a fait , sur 
Tévaporation par un courant d'air atmosphérique 
dans l'état où il se trouve ordinairement , des 
expériences qui présentent un grand intérêt ; 
elles ont été rapportées par Clément et Desormes, 
dans un mémoire inséré dans les Annales de 
chimie , tome 76. 

1149. Le projet de Montgolfier était de con- 
centrer des marcs de raisin avant leur fermen- 
tation , en leur conservant tous les principes fer- 
mentescibles , de manière qu'ils pussent être 
transportés à peu de frais , et convertis partout 
en vin , en les délayant avec une suffisante quan- 
tité d'eau et les fesant fermenter. Pour satisfaire 
à ces conditions ,11 fallait opérer la concentration 
rapidement , et à une température peu élevée. 

1150. Le prmcipe de l'appareil de Montgolfier 
est le même que celui sur lequel sont fondés les 
bâtimens de graduation , dont nous avons parlé, 
mais le liquide très-divisé était traversé par un' 
courant d'air produit à l'aide d'une machine. 

Les premiers essais de Montgolfier eurent lieu 
on 1794 ; il fit plusieurs conserves de fruits , 
entre autres celles de pommes et de raisins. La 
première , qui était en grande quantité , car il 
en avait fabriqué plus de 1500 kilog. , avait un 
goût très-agréable. En 1797 il répéta ses expc- 
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riences & Paris , et il obtint des résultats aussi 
satisfesans. 

i 1 51 . Montgolficr avait reconnu que , dans 
rëtat ordinaire où se trouve Fair en automne , il 
peut , terme moyen , dissoudre 3 grammes d'eau 
par mètre cube , en ayant égard à sa tempéra- 
ture et à son état hygrométrique. Or, un homme, 
par son travail d'un jour composé de 6 heures 
d'un travail effectif , peut donner , à l'aide d'une 
machine , 5 mètres de vitesse à environ 70,000 
mètres cubes d'air. La quantité d'eau qu'il 
pourraévaporerseradonc70,OOOX3g.=2iOk.; 
en supposant que le prix de la journée d'un 
manœuvre coûte 1 fr. 50 , on voit que l'évapo- 
ration de 100 kil. d'eau coûterait Jif; =a0^7^ , 
tandis que , par la méthode ordinaire , cette 
quantité de vapeurs exigerait à peu près 20 kil. 
de houille, dont le prix est 1 fr. : en ajoutant à 
celte dépense celle des chaudières , des fourneaux, 
leurs réparations, les journées du chauffeur, etc., 
on verra que le mode d'évaporation par un cou- 
rant d'air forcé est beaucoup plus économique 
que celui qui est ordinairement employé. 

On pourrait d'ailleurs réduire beaucoup la dé- 
pense de l'évaporation par l'air, en diminuant 
sa vitesse , car on sait que la force vive qui est 
réellement celle que l'on consomme et que l'on 
paye , croit comme le carré de la vitesse ; ainsi 
en diminuant la vitesse de moitié , on pourrait 
quadrupler, avec le même travail , la masse d'air 
mise en mouvement. 

En admettant que le sucre forme un quart du 
moût de raisin , la concentration de 400 kilog. 
de sirop exigerait une dépense de 2 fr. iO. 

ii52. On pourrait employer un grand nom- 
bre d'appareils différens pour produire le courant 
d'air qui doit traverser le liquide ; le plus simple 
est le ventilateur à force centrifuge de Désaguil- 
lier. 

Les figures 5 et 4 (pi. 48) représentent une 
coupe et le plan de l'appareil complet de concen- 
tration qui a clé décrit par Clément. 

AB, manivelle de 0™,40 de longueur, à laquelle 
un homme fait faire un tour en une seconde ; 
BC est un axe fixé h la manivelle et portant à 
l'extrémité C une roue dentée, engrenant dans 
un rouet D dont le nombre des fuseaux est deux 
fois plus grand que celui des dents de la roue , 
de sorte qu'il no fait qu'un tour tandis que la 
roue eu fait deux ; le rouet D est fixé à un axe 
EF, qui porte par un pivot sur le palier E , et 
qui est maintenu verticalement en F par un col- 
let en cuivre fort juste, mais le laissant cepen- 
dant tourner librement; cet axe EF porte six à 
huit ailes de i",50 de longueur, sur 0",50 de 
hauteur ; leurs ner^'ures sont en fer et recouver- 
tes de toile cirée ou de planches de bois très-min- 
ces; ce moulin tourne entre deux plans circulai- 
res parallèles , aussi rapprochés des ailes que 
possible et qui débordent un peu le bout des 
ailes; les plateaux sont maintenus par des traver- 



ses verticales clouées à leur circonférence, U 
plateau inférieur est percé d'une ouverture cen- 
trale G H de 0"»,92 de diamètre , ou de 0«,65 
de surface. Un cylindre de même diamètre IK, 
et de i mètre de hauteur, s'y trouve fixé; il est 
soutenu de manière h ne pas s'appuyer sur Fap- 
pareil inférieur. L M est le couvercle de la caisse 
NOPQ ; il est percé d'un trou correspondant au 
cylindre IK^ et garni d'un cylindre semblable an 
cylindre supérieur qui peut le joindre exacte- 
ment; on colle du papier sur les joints pour 
éviter le passage de l'air. La caisse NOPQ est un 
prisme rectangulaire de 2", 5 de côté , sur i",75 
de hauteur; on y a placé des brins de bois blanc 
dépouillés de leur écorce et bien propres , par lits 
réguliers , se croisant alternativement , et hissant 
plus d'espace libre en bas qu'en haut ; c'est sur 
ce tas que se disperse le jus que l'on veut con- 
centrer ; il entre par de petits trous ménagés 
dans le grand couvercle , de manière h le répartir 
aussi uniformément que possible sur les petits 
bâtons. On doit laisser au-dessus des bâtons jus- 
qu'au couvercle un espace libre de 0'",31 au moins 
de hauteur pour ne pas diminuer le passage de 
l'air; on doit aussi ne serrer les bâtons qu'autant 
qu'il le fout pour qu'une section horizontale pré- 
sente au moins une surface libre de i"™,9 ; le fond 
de la caisse est formé d'une grille en bois , dont 
les barreaux sont très-écartés ; au-dessous se 
trouve un grand vase en bois ou en cuivre 
mince, destiné à recevoir le sirop concentré. 

Cet appareil est mal disposé; et l'on obtien- 
drait un bien plus grand effet en desséchant l'air 
par la chaux on en le chauffant à une tempéra- 
ture comprise entre 50 et 100**, température qui, 
dans tous les cas, ne serait pas de nature h alté- 
rer les jus , d'autant plus qu'une grande partie de 
la chaleur de l'air serait employée à former de la 
vapeur et non à chauffer le liquide. On pourrait 
même sans inconvénient élever la température 
du liquide , et remplacer le travail mécanique par 
une cheminée d'appel dans laquelle le tirage se- 
rait produit par la chaleur qui n'aurait pas été 
utilisée dans le chauffage du liquide et de Tair. 
Nous reviendrons plus tard sur cet objet 

§5. évAPORATlON A VASBA OUVEIITS PAR L*ACTIO« 

DIRECTS D*I}R f OYBR. 

4155. On exécute toutes les évaporationê h 
l'air libre par la chaleur, en plaçant la chaudière 
qui contient le liquide h évaporer sur un foyer, 
ou du moins en l'exposant à un courant cl'tir 
chaud. 

il 54. Lorsqu'un liquide est en contact avec 
l'air, l'évaporation se manifeste en général avant 
même que le liquide commence h s'échauffer, car 
nous savons que les liquides émettent des vapeurs 
h toutes les températures ; mais cette évaporation 
est extrêmement faible. A mesure que le liquide 
s'échauffe, l'évaporation va en croissant, et une 
partie de la chaleur reçue par le liquide se perd 



Digitized by 



Google 



jSvAPORATION a VASB9 OUVERTS PAR LA CHALEUR. 



SS3 



par cette évaporation; par conséquent la tempé- 
rature du liquide croit beaucoup plus lentement 
que si la chaudière était fermée ; il peut même 
arriver que le liquide n'atteigne jamais la tempe* 
rature de rébullition. En effet , si la surface du 
liquide exposée à l'air est très-grande relative- 
ment à la quantité de combustible brûlée^ Féva- 
poration, qui est proportionnelle à la surface, 
pourra, & une certaine température du liquide, 
emporter une quantité de chaleur égale a celle 
que le liquide reçoit du foyer, et par conséquent 
sa température restera alors stationnaire. 

Dans tous les cas , que le liquide atteigne ou 
n'atteigne pas la température de l'ébullition, on 
admet généralement que la quantité de chaleur 
nécessaire à l'évapimition est la même à une tem- 



pérature quelconque qu'à €elle de rébuIlHion ; 
mais il n'en est point ainsi , elle augmente rapi- 
dement à mesure que la température est moins 
élevée , parce qu'il y a de la chaleur perdue par 
l'échaulFement de l'air et par le rayonnement du 
liquide. 

La perte de chaleur due à la première cause 
peut facilement se calculer. 

1 i 55. Le tableau suivant renferme les tensions 
de l'air et de la vapçur dans l'air saturé sous la 
pression de 0°*,76, à des températures comprises 
entre 20** et 90" ; les. poids de la vapeur et de l'air 
renfermés dans 1 mètre cube , ainsi que les quan- 
tités de chaleur contenues dans l'air et dans la 
vapeur. 





TENSION 


TENSION 


POIDS 


POIDS 


CHALEUR 


CHALEUR 


CHADfiUR 


TUIPiaiT. 


delà 


de 


delà 


de 


delà 


de 






TÀPROa. 


l'ai». 


TÀPIOK. 


h'kn. 


vknvK, 


l'AW. 


TOTALE* 




m. 


m. 


k. 


k. 


unilës. 


unitds. 


unités. 


20 . 


0,017 


0,743 


0,016 


1,18 


10 


6 


16 


30 


0,030 


0,730 


0,028 


1,13 


18 


8,4 ■ 


26,4 


40 


0,055 


0,707 


0,046 


1,05 


30 


10,5 


40,5 


50 


0,088 


0,672 


0,063 


0,96 


41 


12 


53 


60 


0,144 


0,616 


0,106 


0,86 


69 


12,9 


81,9 


70 


0,229 


0,531 


0,142 


0,72 


92 


12,6 


104,6 


80 


0,352 


0,408 


0,199 


0,53 


129 


10,6 


139.6 


90 


0,525 


0,235 


0,251 


0,30 


163 


6,75 


169,7 



H 56. Les nombres renfermés dans la dernière 
colonne représentent les quantités de chaleur 
absorbées par la vaporisation des quantités d'eau 
indiquées dans la quatrième colonne ; on trouve 
alors facilement que la vaporisation de i kilog. 
d'eau absorberait les quantités de chaleur sui- 
vantes , en ayant égard à la chaleur absorbée 
par l'air. 

Unités. 

A 20» 1000 

30 942 

40 880 

50 844 

60 772 

70 736 

80 701 

90 676 

1157. Cherchons maintenant h estimer la perte 
de chaleur par le rayonnement. 11 résulte des 
expériences directes faites pour cet objet , que 1 
mètre carré de surface d'eau à 40" évapore à 
très-peu près 1 kilog. d'eau pendant une heure 
dans un air calme. Alors, en admettant la loi ob- 
servée par Dallon, savoir, que les quantités d'eau 
évaporées dans le même temps, sont proportion- 
nelles aux tensions de la vapeur , les quantités 
d'eau évaporée» par heure et par mètre carré 
smient; 



k. 

A 20« 0,32 

30 0,57 

40 1,00 

50 1,70 

60 2,71 

70 4,52 

80 6,64 

90 10,00 

1158. Il résulte aussi des expériences de Les- 
lie , que le rayonnement de l'eau est égal au ^ de 
celui du verre dans les mêmes circonstances. 
Mais , comme nous le verrons plus tard , quand 
une surface vitreuse se refroidit dans l'air , la 
quantité de chaleur perdue par le rayonnement 
est égale à celle qui e^t perdue par le contact de 
l'air , et la quantité totale de chaleur perdue par 
heure et par mètre carré est de 968 unités pour 
une différence de température de 85" ; la perte 
due au rayonnement seul e^t donc dans les 
mêmes circonstances de 484 unités, et pour une 
différence de température de 10° de 57 unités; 
et comme le rayonnement de l'eau est les ^ de 
celui du verre , le rayonnement de l'eau par mètre 
carré , par heure et pour une différence de tem- 
pérature de 10", sera de 63. 

1159. Il résulte de là, que la perte de chaleur 
par le rayonnement de l*eau pour l'évaporatioa 
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de i kilog. d*eâu h la teropi^ratare de 20^ , Tair 
cxlérieup étant à 0», sera 63X2X-r5î=58i • Par 
des calculs analogues , on trouve pour les pertes 
de chaleur par le rayonnement, à différentes tem- 
pératures et pour cliaque kilog. d'eau vaporisé , 
les nombres suivans : 





Dnitës. 


20« . . . 


... 381 


30 . . . 


... 331 


40 . . . 


... 252 


KO . . . 


... 185 


60 . . . 


... 139 


70 . . . 


... 102 


80 . . . 


... 75 


90 . . . 


... 56 



i 160. Alors , en réunissant les pertes par Tair 
et par le rayonnement , on trouve, pour les quan- 
tités de chaleur absorbées pour l'évaporation de 
i kilo^ d*eau à différentes températures, les 
nombi*es suivans : 



20« 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 



Unités. 

. 4381 

. 1273 

. 1132 

1026 

. 911 

838 

776 

732 



1 1 61 . Pour vérifier ces résultats , j*ai suspendu 
h une balance très-sensible un vase cylindrique 
en fer blanc, de 0"*,30 de diamètre, de 0,05 de 
profondeur , et placé dans un autre d*un plus 
grand diamètre; et d'une plus grande section. J*ai 
rempli le vase intérieur d'eau chaude, l'inter- 
valle des deux vases de coton cardé, afin de sup- 
primer presque complètement le refroidissement 
latéral , et j'ai observé le refroidissement que le 
vase a éprouvé pour des pertes successives de 10 
grammes. Les températures observées ont été les 
suivantes : 

68%255 55%25; 52»; A8%5; ««,75; 40*»,75; 
36»,25; 31%25. 

Ainsi , les abaissemens de température corres- 
pondans h des diminutions successives de poids 
de 10 grammes , ont été de : 

S*»; 3,25; 3,50; 3,75; 4; 4,50; et 5«. 

Le poids de l'eau renfermée dans le va.se ayant 
été primitivement de 2413 grammes, on trouve, 
par un calcul fort simple , que les quantités de 
chaleur absorbées pour évaporer 1 Lilog. d'eau , 
ont été : 

o Unités de chaleur. 

De 58,25 h 55,25 724 

55,25 52» 780 

52» 48,50 857 

48,5 44,75 893 

44,75 40,75 949 

40,75 56,25 1065 

36,25 51,25 1176 



1162. Les dernières observations se rappro* 
chent assez des résultats que nous avons calculés, 
mais les premières s'en éloignent beaucoup plus. 
La différence provient probablement de ce que 
pour les températures élevées , l'air est échauffé, 
en partie du moins, par la condensation des Ta- 
peurs qui passent à l'état vésiculaire. 

1163. Mais quelle que soit la cause de cette 
différence , le calcul et l'expérience concourent 
i démontrer que l'évaporation dans des chau- 
dières ouvertes coûte plus de combustible aux 
températures inférieures i celle de l'ébullilîon, 
et d'autant plus que la température est moins 
élevée. 

1 1 64 Le tableau suivant renferme les poids et 
les volumes d'airàO», et sous la pression ordinaire, 
nécessaires pour évaporer 1 kilog. d'eau i diïé- 
rentes températures, ainsi que les quantités de 
clialeur absorbées par cet air : 





k 


in.e. 


Uaiiâ 


20«. . 


. 73,75 . 


. . 56,73 . 


. . 3fi<J 


30 . . 


. 40,35 . 


. . 31,04 . 


. . 303 


40 . . 


. 22,82 . 


. . 17,55 . 


. . 228 


50 . . 


. 15,24 . 


. . 11,72 . . 


. 190 


60 . . 


. 8,11 . 


. . 6,24 . 


. . 122 


70 . . 


. 5,07 . 


. . 3,90 . . 


. 90 


80 . . 


. 2,66 . 


. . 2,04 . 


. . 53 


90 . . 


. 1,19 . 


. . 0,91 . . 


. 27 



1165. Disposition des appareils. Les appa- 
reils dont on se sert pour évaporer des dissolu- 
tions dans des vases ouverts, sont dispensés d'une 
manière analogue h ceux qu'on emploie pour la 
vaporisation. Le foyer est placé i une citrémitc 
de la chaudière et au-dessous , et l'air brûlé cir- 
cule sous le reste de la chaudière dans des car- 
neaux qui l'obligent à en parcourir toute reten- 
due. La quantité de combustible à brûler pour 
produire dans un temps donné un effet déler- 
o^iné , doit se calculer en comptant que la vapo- 
risation d'un kilogramme d'eau absorbe des 
quantités de chaleur correspondantes à celles qui 
sont indiquées dans le tableau (llGl). Mais or- 
dinairement on emploie des surfaces de chauffe 
beaucoup plus grandes que pour la vaporisation, 
attendu que l'on peut refroidir beaucoup plus la 
fumée ; mais il faut alors employer des cheminées 
d'une plus grande section , aiin de vaincre le 
frottement qui résulte de l'allongement des car- 
neaux. Ordinairement on place ù la suite les unes 
des autres plusieurs chaudières dans lesquelles le 
liquide prend des températures décroissantes. 
Ces chaudières sont souvent disposées de manière 
à amener le liquide d'une chaudière dans celle 
qui la précède. Cette disposition suppose néces- 
sairement qu'il n'y a aucun inconvénient k pro- 
duire l'évaporation h des températures plus ou 
moins élevées. Mais si la limite extrême de tem- 
pérature que le liquide doit atteindre était peu 
élevée , il faudrait nécessairement placer au- 
dessus du foyer une chaudière d'une grande 
dimension , dans laquelle un ou plusieurs agita* 
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Icors établiraient une parfoite égalité de tempé- 
rature , et on parviendrait facilement , en ré- 
glant la consommation de combustible dans le 
foyer , à obtenir dans le liquide la température 
Toulue. 

1166. n n*y a jamais économie de combustible 
à donner aux chaudières une grande profondeur; 
car si Févaporatîon a lieu & la température de 
rébullilion , la quantité de vapeur produite dé- 
pend uniquement ^ pour la même consommation 
de combustible , de retendue de la surface de la 
ebaudiére exposée à Faction directe du foyer ou 
k celle du courant d*air brûlé ^ et quand Féva- 
poration a lieu à une température inférieure à 
celle de Fébullition , la quantité de vapeur pro- 
duite dépend de la quantité de chaleur qui pé- 
nètre dans la ebaudiére et de la température de 
réraporation , température qui dépend elte- 
mème de Fétenduc de la surface libre du liquide. 
Ainsi , dans aucun cas , la masse du liquide n*a 
d*influenee. 

Dans le dernier cas , une grande profondeur 
dans les chaudières a l'avantage d'atténuer les 
différences de température qui proviennent des 
Yariations d'intensité du foyer ; mais la perma- 
nence de température est rarement importante. 

1167. Quand Févaporation a lieu à la. tempé- 
rature de Fébullition , Fétendue de la surfece 
libre du liquide n'a , comme nous l'avons dit , 
aucune influence sur Févaporation ; il se forme 
autant de vapeur pour la même consommation 
de combustible quand la chaudière est complè- 
tement ouverte , que quand elle est fermée de 
manière ft ne laisser qu'une petite ouverture pour 
le dégagement de Ip:" vapeur. Cependant si le 
couvercle était fixé sur la chaudière , l'ouverture 
de dégagement de la vapeur devrait avoir des 
dimensions suffisantes pour que la pression de la 
vapeur dépassât peu celle de l'atmosphère. Ainsi, 
lorsque le contact de Fair est nuisible au liquide 
soumis h Févaporation , on peut fermer la chau- 
dière de manière & ne laisser qu'une issue insuf- 
iisanle à la vapeur, afin de s'opposer au renou- 
vellement de l'air. 

On pourrait penser, cependant, que dans les 
chaudières complètement ouvertes, il doit y avoir 
une perte de chaleur due au rayonnement de la 
surface du liquide bouillant; mais cette perte 
doit être très-faible, car elle est sensiblement 
compensée par le rayonnement de la vapeur qui 
se trouve au-dessus de la surface et qui passe im- 
tnëdialement à Félat vcsiculaire. Dans les chau- 
dières fermées il y a, au contraire, une perte de 
dialeur très-grande par le refroidissement de la 
partie supérieure de la chaudière; cette perte peut 
s'csliraer i 2 kilog. de vapeur par mètre cari?é et 
par heure; ainsi, il sera toujours utile de recou- 
vrir cette partie de la cliaudière par des matières 
peu conductrices. 

il68. La forme des chaudières, Fétendue de 
leur surface, et la nature du métal, dépendent 



nécessairement de la nature du liquide qui doit 
être évaporé ; ainsi , il est impossible de rien dire 
de général à cet égard. Mais il sera toujours fa- 
cile, d'après ce qui précède, et en se rappe- 
lant les détails que nous avons donnés dans le 
chapitre consacré & la vaporisation , de calculer 
dans chaque cas particulier, les dimensions des 
chaudières, et les dispositions les plus avanta- 
geuses. 

il 69. Dans les salineson emploiedeschaudlères 
de très-grandes dimensions qui sont chauffées 
seulement & la partie inférieure. A Dieuze il y 
a quatre chaudières rectangulaires et de mêmes 
dimensions , formées de plaques de fer de 0",004 
d'épaisseur , garnies de rebords en-dessous , qui 
sont serrés les uns contre les autres par des pin- 
ces à éerous; les joints sont remplis par du ci- 
ment de fonte; les plaques ont 0"*,50 de eàté. 
Ces chaudières ont 25 mètres de longueur sur 5 
mètres de largeur ^ elles sont élevées de i"»,35 
et soutenues par des piliers en fonte; la fumée 
s'étend librement sous les chaudières sans ren- 
contrer aucun obstacle ; les chaudières sont re- 
couvertes d'une vaste hotte en planches qui con- 
duit les vapeurs dans une cheminée aussi en 
planches. La grillea i'",40de longueur sur 0™,80 
de largeur; de la porte à la naissance de la grille 
la distance est de 2"',40. Chaque foyer brûle 
2500 kilogr. de houille par 48 heures. La chemi- 
née commune à ces quatre chaudières a i 8 mètres 
de hauteur, i mètre de cêté à la base , et 0^,60 
au sommet. La température de la fumée , à son 
entrée dans la cheminée, est de iOO®; l'effet 
utile est de 7k,50 d'eau évaporée par kilogranune 
de houille. 

Une autre chaudière de 10 mètres de longueur 
sur 7 de largeur fonctionne de la même manièi*e 
que les quatre dont nous venons de parler , et 
donne les mêmes résultats; une autre de 27"*, 5 
de longueur sur 7 mètres de largeur produit un 
moindre effet utile. 

Les résultats qu'on obtient en opérant à la 
température de Fébullition ou à une température 
inférieure sont très-différens. A Fébullition on 
emploie 3G à 58 kilogr. de houille pour obtenir 
iOO kilogr. de sel; & une température inférieure 
il eu faut de 42 i 44. La différence provient do 
la chaleur absorbée par Fair et du rayonnement 
de la surface liquide. 

La consommation de houille par heure est , 
d'après ce qui précède, de 2500k ; 48=a52k. La 
surface de la grille étant de l'^flâ, chaque déci- 
mètre carré brûle par heure 0k,46. La surface de 
chauffe étant de5X2^=12^"9 chaque mètre 
carré correspond à 2^,4 de houille. 

La surface de grille est & peu près deux fois 
plus grande que celle qu'on emploie ordinaire- 
ment. L'étendue de la surface de chauffe est à 
peu près double de celle des chaudières à vapeur. 
Quant à la section minimum de la cheminée , elle 
est plus grande que celle qui i*ésulte des formules 



Digitized by 



Google 



ÉVAPOtiATION. 



que nous avons donnëcs (406), car en négligeant 
les résistances qui se produisent dans les car- 
ncaux , et qui sont extrêmement faibles , à cause 
de la grandeur de la section , 5 mètres sur 1",50, 
on trouve pour le côté de la cheminée 0",35. 

Malgré la grande étendue des chaudières , la 
température n'est pas très-différente au-dessus 
du foyer et h l'autre extrémité de la chaudière; 
car, dans le premier point, quand on ne porte 
pas le liquide h l'ébulUtion , elle est de 80* , et de 
2K) ft €0 à l'arrière. 

Au i)remier abord on est étonné du grand effet 
utile obtenu dans les appareils que nous venons 
de décrire , car il semble que Tair brûlé doive 
tendre à gagner la cheminée par le plus court 
chemin , et par conséquent qu'une grande partie 
de la surface de chauffe soit perdue ; mais il n'en 
est pas ainsi : le refroidissement de l'air qui se 
trouve sur les parois latérales et la tendance de 
Tair chaud à s'élever , obligent ce dernier à s'é- 
panouir au-dessous de la chaudière et h la partie 
supérieure de l'immense canal qui règne sous la 
chaudière, et l'air appelé daus la cheminée forme 
un grand courant qui rase la surface inférieure 
de ce canal; ce mouvement est encore rendu plus 
net par la position de l'orifice du canal qui con- 
duit l'air brûlé à la cheminée : cet orifice est de 
beaucoup au-dessous du fond de la chaudière. 

Un fait qui parait non moins extraordinaire, 
c'est qu'en établissant au-dessous de la chaudière 
de nombreux carneaux par de petites murailles 
qui forçaient l'air brûlé à raser successivement 
toutes les parties de la chaudière, l'effet utile a 
été diminué. On né peut se rendre compte de ce 
fait qu'en admettant, ce qui est très-probable, 
que dans un canal étroit les couches refroidies k 
la partie supérieure, descendent en traversant les 
couches d'air centrales plus chaudes , et établis- 
sent dans tous les points d'une même section une 
uniformité de température qui abaisse celle des 
couches qui se trouvent à la partie supérieure, 
de beaucoup au-dessous de la température qu'el- 
les auraient si les mouvemens avaient lieu par 
une circulation continue , comme cela paraît 
^'établir au-dessous des grandes chaudières dont 
nous avons parlé. 

i 170. Les figures 5 , 6 et 7 ^pl. 48) représen- 
tent trois coupes d'une chaudière d'évaporation , 
destinée & évaporer i 50 kilogrammes d'eau par 
heure ; l'air chaud , en sortant du foyer , s'étend 
sous la chaudière , et revient h la cheminée si- 
multanément des deux cdtés en parcourant les 
ibces latérales. 

H 71 . Les figures 1 et â (pi. 49) représentent la 
disposition des chaudières ordinairement em- 
ployées pour la concentration de l'acide sulfu- 
rique. La chaudière de plomb repose sur des 
barres de fer jointives qui reçoivent d'abord l'ac- 
tion de la chaleur ; daus cette disposition il y a 
beaucoup de chicanes qui nuisent singulièrement 
pu tirage. La disposition représentée par les fig. 



3 et 4 est bien préférable ; la température est 
plus uniforme , et l'effet utile est plus considé- 
rable. Dans ces sortes de chaudières, on donne 
souvent aux grilles de très-grandes surfaces, aGn 
d'avoir des feux laiiguissans qui ne puissent pas 
brûler ou plutôt fondre les chaudières. 

ii72. Les figures 5 et 6 représentent one 
chaudière d'évaporation conique. Cette forme 
de chaudière est nécessaire dans quelques cir- 
constances ; par exemple , quand le liquide , en 
se concentrant , forme des dépôts. On les re- 
cueille dans un vase métallique percé de petite 
trous et suspendu par une chaîne près du fond 
de la chaudière. Le mouvement étant beaucoup 
plus (iiibledans le vase qu'alentour, les dépôts s'y 
rassemblent. Cette forme de chaudière est em- 
ployée dans les raffineries de salpêtre. 

ii73. Si les matières qui se déposent fo^ 
maient des masses considérables , cette disposi- 
tion ne suffirait pas, les matières qui se précipi- 
teraient au fond de la chaudière recevant Taetioa 
directe du foyer pourraient la faire briller. Dans 
ce cas , il serait avantageux d'employer la dispo- 
sition indiquée dans les figures 7 et 8 (pi. 41>). 
La chaudière a la forme d'une trémie , terminée 
par une partie rectangulaire. Les parois seules 
de la trémie sont chauffées , et les matières inso- 
lubles se précipitent dans la partie inférieure de 
la chaudière, d'où elles peuvent être retirées oa 
par un panier en toile métallique , avant les di- 
mensions de cette partie de la chaudière, et sus- 
pendu h des poulies , ou de toute autre manière. 
Les flèches indiquent la direction du mouvement 
de l'air chaud. 

1174. Les figures 9 , 10 et il (pi. 49) re- 
présentent une autre disposition de chaudières 
destinées & évaporer des liquides qui , par les dé- 
pôts qu'ils produisent , peuvent faire brûler le 
fond des chaudières. 

La figure 9 est une coupe verticale perpendi- 
culaire a la direction du foyer , faite suivant la 
ligne CD , fig. i 1 . La figure 10 est une élévation, 
et la figure 11 une coupe horizontale suivant AB, 
fig. 9. Le fond de la chaudière est ondulé, et la 
partie supérieure seule des ondulations est chauf- 
fée ; les carneaux sont en partie remplis de bri- 
ques , afin que leur section n'ait que retendue 
sufiisante , et que la fumée s*é|)anouisse sur toute 
la surface de chauffe que renferment les car- 
neaux. Cette chaudière peut vaporiser 150 à 
180 kîl. d'eau par heure. 

1175. Lorsque l'évaporation doit avoir lieu i 
une température élevée , comme celle des disso- 
lutions de carbonate de soude , on emploie une 
série de chaudières placées les unes au-dessus des 
autres (fig. 1 et â , pi. 50). La première, qui 
est placée au-dessus du foyer à nu ou sur une 
voûte en briques , est destinée & produire ou à 
terminer l'évaporation ; les autres, à commencer 
l'évaporation , ou du moins h échauffer le liquide. 
Chac|ue chaudière doit alimenter la suivdote f ^ 
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pour cela dlc est munie d'un robinet, ou, ce qui 
vaut mieux , d'un siphon toujours ainoreé , qui 
fonctionne quand on le descend et qui cesse de 
IJMrc écouler le liquide lorsqu'on le relève. La 
disposition la plus simple de ces siphons est re- 
présentée dans la figure i ; il est évident que le 
tube abede étant plein de liquide , et les extré- 
mités a et e étant & la même hauteur , il restera 
plein ; mais si on fait plonger une des branches 
dans un des vases , la colonne se trouvant rac- 
courcie , le liquide s'écoulera par Tautre branche. 

im. les figures 5, 4, 5 et 6 (pi. 50) repré- 
sentent une chaudière d'évaporation construite 
par Lcmare , et sur laquelle ont été faîtes les ex- 
périences rapportées (229). Cette chaudière est 
formée de trois enveloppes concentriques ; c'est 
entre la seconde et la dernière que se trouvent 
les eameaux. Dans les expériences faites sur cette 
chaudière, on a brûlé à peu près 20 kilog. de 
houille à l'heure, et Ton a obtenu plus de 9 kilog. 
de vapeur par kilogranmie de houiUe. La surface 
de chauiTe correspond à peu près à 5 kilog. de 
bouille k l'heure; la fumée était à peu près à 
200". La tAle de ces chaudières avait 4"»°», 5 d'é- 
paisseur. 

Ces chaudières seraient très-convenables pour 
évaporer des dissolutions qui produisent des dé- 
pôts très-vdumineux ; mais elles coûteraient trop 
d'établissement , h cause des trois enveloppes. On 
«mVerait certainement aux mêmes résultats, au 
moyen de la disposition beaucoup plus simple re- 
pr^tée dans les fig. 7, 8 et 9, et mieux en 
employant la disposition des fig. 10 et i 1 , dans 
laquelks la chaudière est environnée d'une ma- 
çonnerie assez épaisse pour éviter la perte de cha- 
leur due au rayonnement de la chaudière et au 
contact de l'air. 

ii77. Dans ce qui précède , nous avons princi- 
palement considéré l'évaporation sous le rapport 
de réconomie du combustible; mais il est des 
circonstances dans lesquelles le temps est un élé- 
ment beaucoup plus important , et où il est avan- 
tageux de sacrifier du combustible pour accélérer 
Tévaporation. Telle est , par exemple, la concen- 
tration des sirops , parce que le sucre est d'autant 
plus altéré qu'il reste plus longtemps soumis à 
faction de le chaleur. 

il 78. Chaudières d bascule. Les appareils 
qu'on a employés longtemps pour la concentra- 
tion des sirops consistaient uniquement dans des 
chaudières , peu profondes , dans lesquelles on 
plaçait le sirop , et que l'on chauffait directement 
fer un fbyer irès-actif , dont la fumée ne circu- 
lait pas autour de la chaudière : cette disposition, 
très-vicieuse sous le rapport de l'économie du 
combustible , l'était encore davantage par l'alté- 
rirtion que le sirop éprouvait souvent ; car l'éva- 
P<^tion étant très-rapide , si le vase restait sur 
fc feu «près que le sirop avait atteint le degré 
convenable de concentration , ce dernier s'alté- 
Mit , et l'on obtenait moins de sucre blanc et plus 
4e ■ 



On a complètement évité cet inconvénient au 
moyen des chaudières à bascule , que l'on peut 
soulever et vider & l'instant précis ou la concen- 
tration est arrivée à son terme. Cet appareil est 
composé (fig. i 2 et 15, pi. 50) d'une chaudière 
plate A, garnie d'un large goulot un peu relevé^ 
qui déborde le fourneau , et au-dessous duquel se 
trouve un srand vase de cuivre C nommé rafrai- 
chissoir , ou le sirop cuit est recueilli et com- 
mence à grener ; au-dessus de la chaudière se 
trouve un réservoir D renfermant du sirop des- 
tiné à alimenter la chaudière de cuite ; une 
chaîne E , fixée à la chaudière et qui passe sur 
deux poulies fixes , permet de faire basculer la 
chaudière , et de la vider dans le rafraichissoir ; 
le réservoir alimentaire est terminé par un tuyau 
fermé en dedans par une soupape m, que l'on peut 
ouvrir de mérae au moyen d'une chaîne. La 
grille du foyer a une tràs-grande surface relati- 
vement au fond de la chaudière , et la fumée se 
dégage par des orifices nombreux o, o,o,.., pla- 
cés latéralement , et qui débouchent dans un 
carneau circulaire G qui communique avec deux 
cheminées. Lorsque le sirop est arrivé au point 
convenable, un ouvrier fait basculer la chaudière 
au moyen de la chaîne £ ; la chaudière se vide 
très-promptement dans le rafraichissoir^ et pen- 
dant tout le temps de cette opération , elle est 
soustraite & l'action du foyer. Aussitôt que le sirop 
cuit est écoulé , on ouvre la soupape du réser- 
voir , et la chaudière remise en place se trouve 
presque aussitôt remplie. Dans ce mode d'opéra- 
tion , on peut mettre & la fois peu de sirop dans 
les chaudières<<rt multiplier les cuites , ce qui 
est très-avantageux ; car le contact prolongé de 
la chaleur et de l'air nuit beaucoup & la qualité 
du sirop. On conçoit facilement , qu'en multi- 
pliant les cuites , leur durée diminue , et par con- 
séquent , que chaque portion de sirop reste moins 
longtemps en contact avec la chaleur et avec 
l'air. 

Mais ce mode d'opération exige une dépense 
énorme de combustible, car le foyer a une très- 
grande étendue , et l'air chaud arrive dans la che- 
minée à une température extrêmement élevée. On 
emploie maintenant de préférence les différens 
appareils à vapeur dont nous parlerons plus 
tard , qui sont plus avantageux que les chaudières 
à bascule , sous le rapport de la conservation du 
sucre , et qui utilisent beaucoup mieux le com- 
bustible. 

ii79. Appareils destinés à évacuer lesvapeurs. 
Dans les usines où l'évaporation se fait sur de 
grandes dimensions , l'énorme quantité de va- 
peur d'eau qui se répand dans les ateliers , et 
qui s'y condense en partie, est souvent très- 
incommode , et en saturant l'air empêche l'éva- 
poration à une température inférieure à celle de 
l'ébullition. On a imaginé , pour s'en débarrasser, 
une disposition très-simple , représentée par la 
figure 14 ( pi. 50 ) : la chaudière est recouverte 
du dôme MN ordinairement en phaehes, ouvô^ 
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en avant cl tcrmînd î\ rcxlrcÇmîtë de la chaudière 
par un tuyau vertical qui pénètre dans la che- 
minée h une certaine hauteur ; le courant d'air 
que détermine au-dessus des chaudières la force 
ascensionnelle de la fumée entraîne les vapeurs, 
qui , par conséquent , ne peuvent pas se répandre 
dans Tatelier. Quelquefois on se horne h environ- 
ner la chaudière d'une espèce de hotte analogue 
à celle des foyers de cuisine , ouverte par les trois 
côtés , cl communiquant de môme avec la che- 
minée. Mais cette disposition est moins honnc que 
la précédente , parce qu'il y a trop d'air appelé 
et qu'une partie des vapeurs peut encore se ré- 
pandre dans l'atelier. 

il 80. Connaissant la quantité de combustible 
qui doit ôlrc brûlée dans une heure, ainsi que 
la température du liquide, on pourra détermi- 
ner avec une approximation sunisante,la section 
que doit avoir la cheminée , pour suffire au tirage 
du foyer et à l'élév/ition du mélange d'air et 
de vapeurs. Pour cela , on commencera par dé- 
terminer la température du mélange des gaz 
dans la cheminée ; on considérera ensuite la sec- 
tion de la cheminée comme composée de deux 
parties correspondantes aux deux appels, et on 
déterminera chacune d'elles séparément par les 
méthodes connues. 

Supposons que la consommation de combus- 
tible soit de 40 kilogr. de houille par heure, que 
la température du liquide soit de 40** , et que laip 
brûlé soit abandonné à SOO''. Le poids d'air brûlé 
qui pénétrera par seconde dans la cheminée sera 
48X^*0Xi'^,5:3C00=0k,26. La ciuantilé de 
bouille brûlée par seconde étant de 40k ; 5000= 
Ok,Oi i , et son effet utUe (428) étant de 0,83 , la 
quantité de vapeur produite par seconde sera 
(ii 6 i)de 7500 X 0,01 iX 0,85 :iOC3=Ok,064, 
et le poids d'air qui entraînera la vapeur sera 
(4i64) de 0,064X22,82=it,45. Alors la tem- 
péniture moyenne du mélange sera sensiblement 
(0,26X200«-|-i ,45 X 40-: (0,2C-f i ,45)=C4°. 
En suppo^nt que la cheminée commune ait 20 
nièlrcs de Imuteur, et que la température exté- 
rieure soit i4*, on aura 0",i2 pour la section 
de la cheminée nécessaire au tirage du foyer 
(406). En fesantR=0 dans l'équation (i) (404), 
on trouve que la section de la cheminée , suffi- 
sante pour récoulcment de l'air saturé de vapeur, 
e8lde0"*,26 ; ainsi la section totale sera de O'^jSS, 
et par conséquent le côté de la cheminée suppo- 
sée carrée, sera de 0"*,6i. 

j j 81 . Il serait convenable de donner à la che- 
minée une plus grande section , parce que l'air 
appelé peut ne pas être complètement saturé; 
jnais alors il faudrait garnir d'un registre les ori- 
fices par lesquels l'air brûlé et le mélange d'air 
cl de vapeur débouchent dans la cheminée , afin 
de pouvoir régler h la fois et la consommation 
de combustible et la température du liquide. 

1182. On pourrait aussi faire évacuer l'air 
brûlé par une cheminée en fonte placée au centre 



de la cheminée d*appel ; maïs pour que l*air en- 
vironnant fût facilement échauffé par l'air brûlé, 
il faudrait garnir le tuyau de nombreux appen- 
dices horizontaux destinés à porter la chaleur de 
l'air brûlé dans un grand nombre de points de la 
veine d'air appelé. 

1185. Enfin y on pourrait se borner i fiiire 
évacuer l'air mêlé de vapeur par une chemioée 
spéciale d'une grande section ; le tirage pourrait 
être suffisant, si le mélange ne se refroidissait {)as 
assez dans la cheminée pour condenser une par- 
tie des vapeurs; mais s'il n'en était pas ainsi, les 
vapeurs condensées, suspendues dans l'air, poiu^ 
raient donner au mélange, malgré son élévation 
de température , une densité plus grande que 
celle de l'air environnant. 

1184. Il est évident que si Tévaporation avait 
lieu à la température de l'ébullition , la chaudière 
étant fermée, un simple tuyau communiquant 
avec la chaudière et s'ouvrant à l'extérieur, 
quel que fût d'ailleurs sa direction , suffirait à 
l'évacuation des vapeurs. 

1185. On pourrait aussi produire un courant 
d'air d'une autre manière sans nuire au tirage du 
foyer. Ce procédé consiste à alimenter le foyer 
par l'air qui s'est chargé de vapeur d'eau en pas- 
sant sur la chaudière (iig. 15, pi. 50). La chau- 
dière est garnie d'un couvercle un peu élevé 
AB , ouvert en C , par lequel l'air extérieur s'in- 
troduit sur le liqnuide; l'air descend ensuite par 
le canal DE , pénètre dans le cendrier F, et passe 
de là dans le foyer, sous la chaudière et dans la 
cheminée. Cette disposition a le grand inconvé- 
nient de faire traverser le foyer par un volume 
d'air beaucoup plus considérable que celui qui 
est nécessaire pour la combustion ; en effet, nous 
avons vu (257) que pour brûler 1 kilogr. de 
houille il faut au plus 18 mètres cubes d'air froid; 
or, en admettant que chaque kilogr. de houille 
évapore G kilogr. d'eau, et que l'évaporation ait 
lieu h 50^, comme & cette température il faut 
11"*,72 (1164) d'air à 0" pour enlever la vapeur 
de 1 kilogr. d'eau , l'air appelé dans le foyer ré- 
duit h 0« serait de 6 X i^ ,72=70"» %52. L'air en 
excès serait encore beaucoup plus grand si Téva- 
poration avait lieu à une plus basse température. 
11 est facile de voir, d'après le tableau (1164), 
qu'il faudrait que l'évaporation eût lieu entre 70* 
et 80^ pour que le volume d'air suffisant pour 
l'évaporation ne dépassât pas celui qui est néces- 
saire à la combustion. Dans tous les cas, la grande 
quantité de vapeurs que renfermerait l'air serait 
une circonstance très-défavorable , et qui occa- 
sionnei*ait une grande perte d'effet utile. 

1186. On pourrait encore employer un pro- 
cédé différent qu'il est utile d'examiner , c'est 
celui qui consiste h faire passer sur le liquide, 
dont on a augmenté la surface autant qae possi- 
ble, l'air qui a servi à la combustion; cet appa- 
reil est représenté fig. 16 (pi. 50), A est le fover; 
B, le canal qui conduit l'air chaud sous la cnau- 
dière j B* , deux canaux qui le ramènent en avant; 
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C,l6 prolongement du même canal, qui passe au- 
dessus du liquide ; D , la cheminée. 

Cet appareil n'a qu'un seul des inconvëniens 
de celui que nous avons examiné précédemment, 
c'est d'exiger une quantité d'air plus grande 
que celle qui est nécessaire pour la combustion, 
du moins quand l'évaporation a lieu h une tem- 
pérature inférieure à 70® ; cet inconvénient se- 
rait assez faible, parce que la chaleur serait 
employée d'une manière plus utile que dans les 
évapora tions ordinaires , attendu que l'air chaud, 
en arrivant dans la cheminée aurait une tempé- 
rature seulement égale à celle du liquide. Mais 
cet appareil ne poui*rait être employé que dans 
des circonstances extrêmement limitées , car la 
fumée renfermant toujours des matières combus- 
tibles plus ou moins décomposées , et du charbon 
tpèsHÎivisé , il faudrait que le liquide à évaporer 
fût de nature à ne pas être altéré par ces sub- 
stances, ou que l'on employât comme combus- 
tible du coke ou du charbon de bois ; et , dans ce 
cas, il faudrait encore que le liquide n'éprouvât 
aucune action de la part de l'acide carbonique. 

Au premier abord , ce procédé de vaporisation 
semblerait avantageux pour évaporer à une tem- 
pérature inférieure h celle de l'ébulHtion les dis- 
solutions de substances, qui sont facilement alté- 
Tées par l'oxygène de l'air, parce que l'on pourrait 
s'arranger de manière qu'il ne s'échappât du foyer 
que peu d'oxygène. Mais alors la quantité d'air 
qui arriverait sur le liquide ne serait pas suffi- 
sante pour dissoudre toutes les vapeurs qui pour- 
raient se former , et la température du liquide 
augmenterait. 

S 4. — éVAPOBATlOll d'un LIQUIDB CHAUD PAR UN 
COCRABT d'air rORCé , FROID OU CHAUD. 

1187. Dans les appareils que nous venons 
d'examiner , on peut considérer l'évaporation 
comme produite par des courans d'air forcés, 
froids dans les deux premiers, chauds dans le der- 
nier ; mais comme , dans ces dispositions , les 
courans ont une grande épaisseur, on ne doit les 
regarder, ainsi que nous l'avons fait, que comme 
des dispositions propres à évacuer les vapeurs. 
Pour que les courans d'air satisfassent h la condi- 
tion de produire réellement l'évaporation , il faut 
qu'ils soient en lames assez minces , pour qu'on 
puisse admettre qu'ils soient saturés après leur 
contact avec les liquides. 

H88 Dans le mode d'évaporation dont il est 
question , on peut employer deux méthodes diffé- 
rentes ; on peut faire passer l'air en lames minces 
sur le liquide, ou faire passer l'air en très-petites 
bulles à travers le liquide , et dans l'un et l'autre 
cas , on peut chaufiTer le liquide ou l'air , ou tous 
les deux. 

1189. La disposition la plus simple pour éva- 
porer un liquide chaud par un courant d'air forcé 
froid , est représentée dans les figures 17 et 18 



(pi. 50). A est une chaudière rcclangiilaîre fer- 
mée a la [lartie supérieure et latéralement par des 
planches ou des plaques métalliques; l'espace com« 
pris entre le niveau du liquide et la plaque supé- 
rieure est ouvert en avant et communique par 
l'extrémité opposée avec une large cheminée; le 
foyer chauffe directement la partie inférieure de 
la chaudière par rayonnement , et les parois laté- 
rales par le courant de fumée qui se rend ensuite 
par un tuyau de tôle , dans la cheminée d'appel. 
Entre le niveau du liquide et la paroi supérieure 
de l'encaissement , se trouvent deux systèmes de 
toiles parallèles , métalliques ou de chanvre, ten- 
dues et très-voisines les unes des autres; ces deux 
systèmes de toiles sont fixés aux deux extrémités 
d'un balancier extérieur , de manière que , quand 
un des systèmes est au-dessus du niveau , l'autre 
plonge dans le hquide. Par cette disposition, l'air 
est obligé de passer entre les lames mouillées 
très-rapprochées , et dont on renouvelle le liquide 
aussi souvent que cela est nécessaire. 

1190. Les figures 1 , 3 et 3 (pi. 51) repré- 
sentent une disposition analogue. La figure 1 est 
une coupe verticale de l'appareil dans le sens de 
la longueur, et les figures 2 et 3 sont des coupes 
suivant les plans XY et ZT. Mais les nappes 
mouillées sont placées autour d'un axe , qui est 
animé d'un mouvement de rotation continu ; le 
mouvement de l'air est produit par un ventUa* 
teur , et la chaleur de la fumée , en sortant du 
foyer, est employée à chauffer l'air poussé par le 
ventilateur. A est le foyer ; B , un cameau à l'ex- 
trémité duquel la fumée se divise pour chauffer 
simultanément les deux faces de la chaudière; C, 
le cameau où se rendent les deux courans de fu- 
mée ; D , caisse renfermant un grand nombre de 
tubes horizontaux , k travers lesquels s'échappe 
l'air lancé par le ventilateur £ ; la fumée circule 
autour des tuyaux pour se rendre dans la che- 
minée F; G, chaudière dans laquelle plongent 
des toiles fixées autour de l'axe métallique H , de 
manière à former plusieurs surfaces prismatiques 
concentriques; I, cheminée d'écoulement de l'air 
chargé de vapeurs. Le ventilateur et la poulie K 
sont mis en mouvement par un moteur quel- 
conque. 

On pourrait aussi placer sur l'axe de rotation , 
et perpendiculairement à sa direction , des toiles 
métalliques circulaires à mailles très-larges , que 
le mouvement imprégnerait sans cesse de nou- 
veau liquide , et que le courant d'air serait obligé 
de traverser. 

1191. Au moyen de ces appareils , on peut 
évaporer rapidement un liquide par un courant 
d'air à une température donnée , en chauffant 
seulement le liquide ou l'air , ou tous les deux. 
Ces dispositions seraient bien préférables à celle 
dont nous avons parlé (1152). Elles seraient 
surtout applicables à la concentration des sucs 
qui ne peuvent pas , sans altération , ou au moins 
sans perdre de leur arôme , supporter une tem- 
pérature élevée. 
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H93. La figure 4 (pL bi) représente Une 
autare disposilion d'un appareil d'évaporatîon k 
eourant d'air forcé, A est un vase cylindrique 
vertical fermé par les deux bouta , dans lequel 
on peut Introduire de la vapeur par le tuyau a ; 
6 est un tube pour Tévacuation de l'air , et c le 
tuyau de retour d'eau ; le vase est recouvert ex- 
térieurement de toiles métalliques. Le liquide h 
évaporer est amené d'une manière continue par 
le tube rf ; il tombe dans un vase e , percé de 
très-petits trous, dans lequel restent les matières 
que le liquide pouvait tenir en suspension ; de là 
il tombe dans le vase /", percé de trous h sa cir- 
conférence , qui le distribue uniformément sur 
la toile métallique; le liquide concentré se réunit 
dans la rigole annulaire g , d'où il s'écoule par le 
tube h. Le cylindre A est environné du cylindre 
B d'un plus grand diamètre et beaucoup plus 
haut , qui reçoit par le bas un courant a'air 
forcé. La gouttière annulaire K reçoit l'eau qui 
se condense contre la surface intérieure du cy- 
lindre envclopi)ant. Cette disposition , qui avait 
été imaginée pour la concentration des sirops , 
n'a point été employée ; elle a plusieurs graves 
inconvénicns , et notamment celui de ne pas per- 
mettre de nettoyer facilement la toile métallique; 
elle est bien inférieure sous tous les rapports aux 
deux appareils dont nous venons de parler. 

Si le liquide n'était pas de nature h être altéré 
par les produits de la combustion , on pourrait 
employer la fumée pour produire l'évaporation 
après l'avoir mêlée avec une quantité d'air îtoid 
suffisante pour abaisser sa température au point 
convenable. 

il 93. Quand le courant d'air est froid , ce 
mode d'évaporation produit le même effet utile 
qu'une évaporation lente à la même température. 
Mais quand il est chaud il n'en est plus ainsi , 
parce que la chaleur qu'il conserve ne provient 
pas de la condensation partielle des vapeurs , 
celle qu'il entraine étant complètement en disso- 
lution. Dans les deux cas il y a cependant peu de 
différence entre l'effet utile du combustible , et 
d'tmtant moins que réraporation a lieu à une 
température phis élevée. Dans le chapitre sui-^ 
vaut , la question de l'effet produit sera examinée 
avec tous tes détails nécessaires. 

H94. Appareils dé concmtration par Vair 
chand introduit dans le liquide. Ce mode d'éva- 
poration a été imaginé, en 1812, par Parmcn- 
ticr , et se trouve décrit dans un ouvrage intitulé: 
Nouvel aperçu des résultats obtenus de la fahri- 
cttiùn des sirops et conserves de raisins dans le 
cmirs de l'année i8i2. Cet appareil consistait en 
un soufflet de forge , dont la tuyère communi- 
quait avec un vase lenticulaire percé d'un grand 
nombre de petits trous et plongé dans le liquide 
à évaporer. Depuis , plusieurs personnes ont pris 
des brevets d'invention pour le même objet ; le 
brevet le plus récent et qui est déchu , a été pris 
par M. Brame^hevalier. L'appareil est rq)ré- 
senté fig. 5 (pL $1). A est un gcuérateur i va- 



peur renfermant un serpentin B communiqua&t 
par une extrémité avec un soufflet G , et de 
l'autre avec l'espace qui se trouve au-dessous 
d'un plateau horizontal percé d'un grand nombre 
de petits trous et placé dans la chaudière decoa* 
centration D , & une petite distance de son fond. 
Le générateur fournit de la vapeur k une piileB 
plongée dans le sirop , et qui est destinée k en 
élever la température. Voici le résultat d'une 
expérience rapportée par M. Brame-Chevalier. La 
chaudière de cuite ayant été chargée de 50 kU. 
de sirop clarifié à 36*" du pèse-sirop , la pression 
de la vapeur étant de i atm. | , l'opération , par 
l'action seule do la vapeur, a été terminée en W\ 
la température du sirop était de 85"" au commen- 
cement , et de 93" à la fin. Dans une autre ex- 
rirîence , dans laquelle on a fait passer de Pair 
travers le sirop , l'opération a été terminée en 
28* , et la température du sirop a varié de 10^ 

1195. Depuis, M. Brame-Chevalier a monté 
sur une grande échelle des appareils destinés aux 
raffineries de sucre et aux fabriques de sucre de 
betterave. Ces appareils se composent d'une ma- 
chine soufflante, destinée à comprimer l'air , d'un 
appareil pour le chauffer , et des chaudières de 
cuite , dont le sirop est chauffé à la vapeur , et a 
travers lequel l'air chaud est injecté. 

La machine soufflante est à cylindre; elle est 
mise en mouvement par une machine k vapeur. 
L'appareil destiné k chauffer l'air se compose, 
fig. 6 (pi. 51 ) , d'un faisceau de tubes e, ouverts 
par les deux bouts; très-près de leurs extrémités, 
ces tubes traversent des plaques E, dans lesquelles 
ils sont soudés; à la partie supérieure du faisceau, 
un peu au-dessous de la plaque supérieure dont 
nous venons de parler, se trouve un diaphragme 
c' , percé d'un grand nombre de petits trous et 
destiné seulement k gêner le mouvement de Pair, 
pour le forcer k se metti^ mieux en contact avec 
les tubes du faisceau qu'il environne de toutes 
parts; une enveloppe cvlindrique F , exactement 
fixée sur le conteur des aeux plaques £ , vient clore 
hermétiquement l'espace qui reste libre entre les 
lubes k vapeur e; c'est dans cet espace que les 
deux grands tubes à air D jettent l'air lancé par 
la machine soufflante. Le reste de l'appareil con- 
siste en une calotte F^ et un double fond inférieur 
F** , fixés en même temps aux extrémités du cy- 
lindre F et aux plaques E. Les espaces résen^es 
aux deux extrémités des tubes sont destinés, l'un 
à fournir de la vapeur aux tubes , l'autre à rece- 
voir l'eau de condensation. L'air, convenablement 
échauffé , sort par deux tubes G qui se réunissent 
en un seul G' (fig. 8) , et ensuite par le tube G" 
qui est aussi horizontal, mais perpendiculaire & G^; 
à chacune de ses extrémités, le tube G" se courbe 
de haut en bas (fig. 7), et se termine par une 
boîte 9' , destinée k recevoir les deux tubes cou- 
dés H qui doivent être mobiles dans cette boite, 
de manière k y prendre , au besoin , un mouve- 
ment de rotation autour du bouhm ^ > qui les 
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tient senéê pour qull n^ ail pas de fuites d*air ; 
les tubes H sont pareillement eoudés à leur partie 
inférieure pour s*adapter dans une seconde l)otte 
ft, 8enri>toble à la première, dans laquelle ils peu- 
Teot aussi toertier; ici , Tëcartement des tubes H 
est empêché par la pince A'A'; la boite h porte un 
robinet H* (fig. 6) qui arrête Fair quand il est 
fermé, et qui lui pennet de passer dans le mnd 
tube W^ quand il est ouvert; une fois arrivé dans 
le tube H" , Fair descend par les ^ois colonnes 1 
pour se répandre dans Fe^ce compris entre les 
deux fonds L et L* , d'où il ne peut plus s'échapper 
que par la multitude de petits trous dont ie fond 
supérieur est percé. 

il96. Toutes les chaudières de cuite sont dis- 
posées de la même manière. La figure 6 en pré- 
sente une coupe verticale , et la figure 8 la pro- 
jection horizontale. Une chaudière se compose du 
fond intérieur V , du fond supérieur L , percé 
d'un grand nombre de petits trous , et du robi- 
net de vidange J , qui se mana^uvre au moyen de 
la déj. 

Les dmudières sont disposées de manière k 
pouvoir êtfc inelinées du edté du tube de vidange 
(ig. 6) , quand la cuite est terminée. Pour cela , 
chaque chaudière est supportée par un bâtis i 4 
pieds M , liés entre eux par d^ traverses dia- 
gonales dans le sens de la longueur de la 
chaudière et par des traverses horizontales 
dans le sens de sa largeur ; les deux pieds qui 
soat opposés au robinet de vidange se bifur- 
quent vers le haut et donnent naissance à des 
appendices M* , sur lesquels reposent les deux 
exlréoiités arrondies d'un axe m* solidement bou* 
lonné sur le bord correspondant de la chaudière ; 
cet axe porte seul le bout dont il s'agit; l'autre 
bout, celui du robinet de vidange, est supporté 
par une traverse semblable n^ , par deux ti^ N* 
et par le levier N , mobile autour de l'axe n; cha- 
cune des tiges N^ est articulée à l'une des extré- 
mités de la traverse n* et à l'extrémité du levier 
N; l'tte fi de rotation du levier N est fixé sur les 
pieds correspondaos du bâtis; le poids de la chau- 
dière et du sirop tend h faire descendre le petit 
hras du levier N et à relever le grand bras du 
iRéme levier ; mais une traverse qui s'ajuste dans 
la rainure m des pieds du bâtis , arrête le mouve-» 
inent et permet, par la même raison , de nivder 
exactement le fond L de la chaudière. Quand la 
cuite est terminée , on soulève cette traverse ; le 
levier N la suit, et la chaudière s'incline du côté 
du robinet de vidante , que l'on ouvre en même 
temps pour donner issue au liquide. Ce mouve- 
loent &it comprendre les motifs de Fajustement 
des tuyaux H dans les boîtes y et A, car il est 
évident que les eotonnes I , boulonnées sur le fond 
b , se déplacent avec lui et entraînent par consé- 
qoeat le tube U" , qui ne peut suivre ce mouve- 
ii>^tqu'ea déplaçant les tuyaux H et en les fesant 
toamer à la fois dans la boite h et dans la boite 
^; on voit aussi que le centre de rotation étant 
tti m* , il importe que les vertiealas des tuyaux H 



ne tombent pas à une srande distance de la ligne 
m' , car alors Fextrémité du tuyau H" s'abaisse- 



tuya 

rait sensîUement, et il faudrait que les tuyaux H 
pussent , aon^seulement tourner , mais s'allonger. 

La vapeur arrive dans l'appareil destiné k 
chauffer Fair par le tube p , garni du robinet P. 
p' est le tuyau d'écoulement de Feau de con- 
densation. La vapeur non condensée se dégage 
par /)'*. 

La vapeur destinée au chau£Eage du sirop ar» . 
rive de la chaudière par le tuyau Q (fig. 6) ; ee 
tube se recourbe en Q' et conmmnique avec un 
long tuyau horizontal Q" (fig. 6 et 8) qui lui est 
perpendiculaire et qui s'étend à droite et k eau* 
che jusque vers le milieu de chaque chaudière» 
où il se recourbe de haut en bas. A chacune des 
extrémités du tube Q^* naissent deux embranche» 
mens R , s'étendant d'abord horizontalement , 
puis descendant verticalement; ils se recourbent 
en R\ où se trouve un robinet, et viennent enfin : 
dans la direction R^* pour s'ouvrir dans les boites 
S qui se trouvent sur chacun des côtés des chau- 
dières; des boites S, la vapeur passe dans les tu- 
bes t de la grille , arrive aux boîtes S' , d'où elle 
gagne les tubes r", r» et r, pour s'échapper avec 
Feau condensée. 

Gomme les grilles k vapeur ne pourraient par- 
ticiper au mouvement de bascide de la chau- 
dière sans une assez grande complication d'ajus- 
t^nens , on a préféré les laisser complètement 
fixes et immobiles : elles sont soutenues à 6 ou 8 
centimètres du fond L par des tiges t* (fig. 6), 
qui sont elles-mêmes attachées aux deux traver- 
ses TT ; les extrémités de ces traverses reposent 
sur les sommets des pieds M du bâtis. On peut 
donc , sans faire éprouver à la grille le moindre 
dérangement , manœuvrer la chaudière au moyen 
du levier Nt et la faire tourner autour de son* 
axe m^ jusqu'à ce que le fond L vienne rencontrer 
le fond des boites S. 

Les tuyaux à vapeur sont courbes, afin que 
FiAégale dilatation qu'ils peuvent éprouver, en 
se p(Nrtant sur leur courbure , n'altère pas la 
solidité des joints avec les bottes S et S*. Dans 
la disposition de Fapparetl , on s'est réservé la 
possibilité de faire passer au besoin un jet de 
vapeur entre les deux fonds L et L* de la chau- 
dière , soit pour nettoyer les trous du fond L ^ 
soit pour enlever les portions de sirop qui peu- 
vent couler entre les fonds; c'est dans ce double 
but qu'on a ménagé un petit conduit u (fig. 6) 
contre Fun des bords de la chaudière : ce con- 
duit eommunique avec un tube par lequel on 
donne la vapeur quand cda est nécessaire , ce qui 
arrive ordinairement après quatre ou cinq euites. 
La vapeur non condensée et l'eau de condensa- 
tion s'échappent par un tuyau t* ouvert dans le 
fond L , et terminé par un robinet. 

La machine soufflante donne environ iO mè- 
tres cubes d'air par minute ; Fair entre dans le 
sirop à 13ti* et en sort à 95"*; le sirop est main^ 
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tenu par la vapeur h une température comprise 
cnlre 75 et 80*. 

1197. Les appareils de M. Brame-Chevalier ont 
complètement disparu de l'industrie, parce qu'ils 
aont très-compli(piés, d'un prix Irès-ëlevë, qu'ils 
consomment plus de combustible que les appa- 
reils qui évaporent dans le vide, et enfin parce 
que le sirop , à cause de sa viscosité , retient une 
grande quantité d'air qui nuit k la cristallisation. 

La disposition représentée par les figures i , 2 
et 5 ( pi. 51 ) , serait bien préférable sous tous les 
rapports. En chauffant le sirop k la vapeur , on 
pourrait évaporer aussi rapidement qu'on le dési- 
rerait , k une température déterminée , avec une 
faible dépense de travail pour lancer l'air , et une 
faible dépense de chaleur pour le chauffer ; car 
Pair serait principalement chauffé par la conden- 
sation de la vapeur qui serait entraînée mécani- 
quement à l'état vésiculaire. Mais , comme nous 
le verrons , les appareils k cuire dans le vide pré- 
sentent encore plus d'avantages. 

§ 5. — iVAPORATION PAB LA VAPBVB 

1198. Dans tous les modes d'évaporation pro- 
duite par la chaleur , on peut se servir de la va- 
peur d'eau ou de celle de tout autre liquide pour 
chauffer les matières qui doivent être évaporées. 
Mais jusqu'ici on n'a employé que la vapeur d'eau. 

Ce mode de chauffage ne présente point, en 
général , d'économie de combustible sur le chauf- 
fage direct, puisque , dans la formation de la va- 
peur, il y a autant de perte de chaleur que dans 
le chauffage direct du liquidée évaporer, et même 
cette perte est un peu plus considérable. 

1199. Cependant il est des circonstances dans 
lesquelles il y a réellement économie ; c'est ce 
qui arrive quand les appareils évaporatoires 
exigent plusieurs fourneaux alimentes chacun 
par un foyer , parce que la vapeur pouvant être 
fournie par un seul , la perte de chaleur par les 
parois d'un seul fourneau est plus petite que 
celle qui a lieu par plusieurs produisant ensem- 
ble le mdme effet. Mais l'emploi de la vapeur est 
principalement avantageux pour évaporer les 
dissolutions de certaines substances vitales 
qui , à cause de leur viscosité ou des dépote qui 
se forment pendant l'évaporation, peuvent faci- 
lement être altérées lorsque les chaudières sont 
exposées directement au feu ; cet inconvénient ne 
peut pas exister par le chauffage à la vapeur, parce 
que les surfaces métalliques qui transmettent la 
chaleur ne peuvent jamais s'échauffer au-delà de 
la température de la vapeur. 

1200. Tous les appareils destinés à évaporer 
des liquides par le chauffage à la vapeur d'eau 
8ont essentiellement composés : 1«. d'une chau- 
dière à vapeur , dans laquelle la vapeur est for- 
mée sous une pression suffisante pour que sa tem- 
pérature dépasse au moins de 15 à 20 degrés 
celle k laquelle TévaporaUpa doit avoir lieu ; 



2^. d'une ou pinceurs chaudières évapomtoires 
que la vapeur chauffe , ou extérieurement ea se 
condensant dans une double enveloppe, ou inté- 
rieurement en passant dans un appareil analogue 
aux serpentins des appareils distillatoires. 

1201. Les chaudières k vapeur doivent être 
construites, ainsi que tous les appareils qui ea 
dépendent, d'après les procédés que nous avons 
développés au commencement de cet ouvrage. 

1202. Les chaudières évaporatoires sont de 
formes très-variées ; les seules conditions aux- 
quelles elles soient assujetties sont : 1*. de ne 
point être altérées par le liquide à évaporer; 
2"*. quand elles sont chauffées extérieurement , 
d'avoir une forme et une épaisseur qui leur per- 
mettent de résister à la pression de la vapeur qui 
tend à les déformer et à les déchffcr. 

1205. Les surfaces de condensation delà va- 
peur, comme nous l'avons dit, peuvent être en 
dehors ou en dedans des chaudièi^ ; dans le pre- 
mier cas , la surface de la chaudière forme une 
des parois du canal , la seule qui communique la 
chaleur au liquide ; dans le second , toute la sun 
face du canal parcouru par la vapeur échauffe le 
liquide. 

1204. De quelque manière que soient disposés 
les canaux dans lesquels circule la vapeur, au'ils 
soient extérieurs aux chaudières , ou composés de 
tuyaux de différentes formes , diversement con- 
tournés et placés dans les chaudières , ils doivent 
toujours satisfaire k plusieurs conditions : 1*". ils 
doivent avoir une épaisseur suffisante pour n'être 
ni déforma ni déchirés par la tension de la va- 
peur; 2«. ils doivent être disposés de manière que 
l'air puisse facilement en être expulsé au com- 
mencement de la chauffe et k faciliter l'écoule- 
ment de l'eau de condensation dans un réservoir 
extérieur , ou dans la chaudière k vapeur ; 
5*. enfin ils doivent avoir une surface sutOsante 
pour condenser , dans un temps donné , une 
quantité de vapeur égale k celle que doit émattre 
le liquide soumis à l'évaporation. 11 est d'ailleiirs 
parfaitement indifférent que l'espace dans lequel 
circule la vapeur soit ou ne soit pas interrompu 
par des diaphra^es , seulement il peut arriver , 
dans certaines circonstances, que la présence des 
diaphragmes facilite au commencement de Fopé- 
ration l'expulsion totale de l'air. 

1205. L'évacuation de l'air des canaux dans 
lesquels circule la vapeur est une condition d'une 
importance extrême, car la présence de Tair, 
même en petite quantité , diminue beaucoup la 
transmission de la chaleur à travers les parois de 
l'enveloppe de la vapeur. 

1206. Il est paiement important de faire 
évacuer l'eau de condensation k mesure qu'elle se 
forme , car cette eau , séjournant dans les canaux, 
diminuerait nécessairement l'étendue de la sur- 
face de chauffe. Dans quelques circonstances, on 
peut la faire retourner directement k la chau- 
dière; mais le plus sçuvent on la recueille daas 
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une bâehe, d*où elle est ensuite introduite dans 
la chaudière par les différens moyens que nous 
avons décrits dans les premiers chapitres de cet 
ouvrage. 

1207. Quant h retendue de la surface de con- 
densation de la vapeur , nous avons vu ^703) que 
la quantité de chaleur qui se transmet a travers 
ane plaque de cuivre de 0»,001 d'épaisseur, dont 
les deux surfaces sont maintenues a des tempéra- 
tures constantes, est égale à 19,11 unités par 
mètre carré et par seconde , pour une différence 
de température do 1», ce qui correspond environ 
i la condensation de 125 kilog. de vapeur par 
heure. Mais comme, dans le cas dont il s'agit , les 
couches liquides qui mouillent les surfaces mé- 
talliques se renouvellent difficilement , la trans- 
mission est beaucoup plus petite ; elle est d'ail- 
leurs encore beaucoup diminuée par l'air qui 
peste dans les appareils ou qui est amené par la 
vapeur. 

1208. D*après Clément, un mètre carré de 
cuivre mince exposé d'un côté à la vapeur à 100", 
et en contact par l'autre face avec de l'eau à une 
température moyenne de 28" , condense par 
heure iOO kilogr. de vapeur; ce qui revient à 
une condensation de 100 : 72=1^,4 par mètre 
carré par heure, et pour une différence de tem- 
pérature de 1». Clément n'a pas décrit l'appareil 
qu'il a employé; mais tout fait présumer qu'il ne 
Tavait pas disposé de manière à faciliter l'expul- 
sion de l'air. Des expériences plus récentes don- 
aent des résultats beaucoup plus considérables. 

4209. Dans un appareil de la forme indiquée 
par la figure 7 (pi. 52), qui renfermait 900 kUog. 
de jus de betterave à la température de 4" et 
chauffé par la vapeur h la température moyenne 
de «35% le liquide a été porté à l'ébullition en 
i^, ce qui correspond à 324000 unités de cha- 
leur par heure pour une différence moyenne de 
température de 83»; et comme la sdrface du dou- 
ble fond était de 2"',40 , cette quantité de chaleur 
correspond h la condensation de 245 kilogr. de 
▼•peur par mètre carré et par heure, pour une 
différence de température de 83"* ou k 2^,97 pour 
une différence de température de 1*, nombre 
heaueoup plus grand que celui qui a été donné 
par Clément. Dans cet appareil , le tuyau à va- 
peur avait 4 centimètres de diamètre intérieur, 
et le tube à air était seulement à O^'jl 2 au-dessus 
du double fond et du côté du tuyau h vapeur, 
circonstances très-défavorables pour le dégage- 
ment de l'air. 

Dans les appareils formé d'un seul tuyau d'un 
très-petit diamètre^ dans lesquels l'air peut être 
complètement expulsé , la condensation est beau- 
<^up plus considérable. Nous rapporterons à cette 
occasion les résultats d'une expérience faite par 
MM. Thomas et Laurens , sur une bassine éva- 
poratoire , chauffée par la vapeur qui circulait 
dans un serpentin d'un petit diamètre. 

Le tuyau avait 42 mètres de longueur ,0",034 



de diamètre extérieur, et 4"*,48 de surface. On 
introduisit 400 kilog. d'eau à 8** dans la chau- 
dière , et on l'on fit circuler dans le serpentin de 
la vapeur d'eau à une eertaine tension moyenne 
de trois atmosphères, et par conséquent à 135"*. 
En 4 minutes l'eau fut amenée à l'ébullition , et 
après 15 minutes , 250 kilog. d'eau avaient été 
vaporisés. Ainsi en 11 minutes , pour une diffé- 
rence de température de 35® , une surface de 
4",48 avait vaporisé 250 kilog. d'eau, ce qui fait 
81t,70 de vapeur condensée par mètre cari^ , par 
heure , et pour une différence de température de 
1®. Dans une autre expérience , il y avait deux 
serpentins , chacun avait 15 mètres de dévelop- 
pement et 34 millimètres de diamètre intérieur, 
et ils présentaient ensemble une surface exté- 
rieure de 3"», 67. La vapeur circulant dans les 
serpentins , à une température moyenne de 2 
atmosphères , on a évaporé 60 kilog. d'eau en 5 
minutes, ce qui correspond à 196 kilog. par 
mètre carré , par heure ; et pour une différence 
de température de 21'', ce qui fait à peu près 
9k,33 de vapeur pour une différence de 1"*. 

1210. En résumé , pour des appareils h double 
fond , dans lesquels le tube à air est bien disposé, 
on doit admettre que chaque mètre carré peut 
condenser par heure 3 kilog. de vapeur pour une 
différence de température de l*", et que, pour les 
serpentins , cette quantité s'élève à 8 kilog. ; mais 
à la condition que le^ serpentins ayant 25 à 35 
millimètres de diamètre intérieur, n'aient pas plus 
de 20 à 30 mètres de longueur. 

Quant aux appareils à grille , comme on ne peut 
pas en expulser complètement l'air, et qu'on ne 
peut pas être assuré que tous les tubes fonction- 
neront , il ne faudrait pas compter sur une con- 
densation supérieure à celle des appareils à double 
fond. 

1211. Dans tous les cas, il faut prendre pour 
température de la vapeur, non pas celle de la va- 
peur dans la chaudière , mais la température 
moyenne de la vapeur dans l'appareil. En géné- 
ral , quand les appareils ont des dimensions suf- 
fisantes , on s'éloignera peu de la vérité en pre- 
nant pour cette température , celle de la vapeur 
sous une tension égale à celle de la chaudière di- 
minuée d'une atmosphère. 

1212. Afin de donner une idée de la méthode 
qu'il faudra employer pour calculer la quantité 
de vapeur de chauffe à produire et l'étendue de 
la surface de chauffe d'un appareil , nous pren- 
drons pour exemple la concentration du sirop. 
Le sirop , avant la cuite, porte le nom de clairce; 
il est ordinairement composé de 30 parties d'eau 
et de 70 parties de sucre. Pour être amené à 
47» de l'aréomètre , qui est le degré de concen- 
tration ordinaire , il doit perdre à peu près 15 
pour 100 d'eau. Ainsi , si l'on voulait concentrer 
par heure 10000 kilog. de clairce, il faudrait 
évaporer 1300 kilog. d'eau et élever la masse i la 
température de l'ébullition. En supposant que la 
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vapeur soit k trois atmosphères et par conséquent 
à 155», et la claircc à 20», comme la chaleur 
spécifiquede la clalrce estmoitié de celle de Feau, 
la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer la 
masse à HO», qui est à peu jwrès la température 
de rébuUition , sera i 0000 X 90 : 2 = 450000 , 
qui correspond i 450000 : 550=818^,1 de va- 
peur ; ainsi la quantité totale de vapeur à fournir 
par heure sera égale à 1500+818k,l=2318k,l. 
Quant à retendue de la surface de chauffe , il faut 
remarquer que , pendant le chauffage de la claii*ce, 
la différence moyenne de température de la va- 
peur cl du liquide est (155-f20-|-155-f HO): 
4 — 65 = 35 , tandis que la différence moyenne 
de la température de la vapeur sur celle de la 
claircc pendant Févaporation , diffère peu de 21". 
On voit alors que , sous le rapport du temps , 
tout se passera comme s'il s'agissait de condenser 
1500-f f|818k=1990k par heure, avec une 
différence de température de 21 ^ Alors l'étendue 
de la surface de chauffe , en supposant que hi 
vapeur parcoure des serpentins , serait de 1990 : 
21 X 8=12»,50. D'après ce que nous avons dit 
précédemment , il faudra 3 à 4 appareils. 

Nous allons maintenant examiner les dijQK- 
rentes dispositions des appareils. 

1215. L'appareil représenté par la figure 1 
( pi. 52) est le plus simple qu'on puisse employer 
pour le chauffage et l'évaporation par la vapeur ; 
il est composé de deux chaudières placées Tune 
dans l'autre , dont les collets sont maintenus par 
des boulons ; on met de l'eau dans l'intervalle 
qui les sépare , et dans la chaudière intérieure le 
liquide à évaporer. Une soupape de sAreté s'op- 
pose k ce que la tension de la vapeur dépasse la 
limite Rxée ; un tube latéral indique le niveau 
de l'eau dans le double fond ; un tube garni d'un 
robmet et d'un entonnoir permet d'introduire 
de l'eau dans le double fond pour la première 
fois , et de remplacer celle qui peut s'échapper k 
l'étal de vapeur par la soupape de sûreté ; le 
liquide évaporé s'écoule par un tube garni d'un 
robinet. L'appareil est placé sur un foyer qui 
chauffe directement la chaudière extérieure. 
L'appareil de la figure 1 , ayant à peu près 3 mètres 
carrés de surface de chauffe directe, ne pourrait 
pas évaporer plus de 70 4 80 kilog. d'eau par 
heure. 

1214. La disposition la plus simple , ensuite , 
est représentée fig. 2 (pi. 52). La chaudière 
d'évaporation est placée à côté et un peu au- 
dessus de Ja chaudière à vapeur ; elle est garnie 
d'un double fond dont la paroi inférieure est in- 
clinée vers la chaudière à vapeur ; le même tube 
sert k conduire la vapeur et à ramener l'eau con- 
densée dans la chaudière ; le robinet pour Féva- 
cuation de l'air est placé à l'extrémité opposée. 
On pourrait remplacer le double fond par un 
tuyau serpentant sur le fond de la chaudière , et 
terminé par le robinet & air , figures 3 et 4 
(pl»â2)» 



4215. On donne souvent aux chandièra d'éva* 
poration les formes fig. 5, 7 et 8 (pi. 52), dans 
lesquelles A représente le tuyau qui amène la 
vapeur de la chaudière ; B , celui de retour d'eau; 
C , le tube & air, et D , le tuyau d'écoulement du 
liquide concentré. La première disposition a 
l'avantage de permettre de placer latéralement le 
tuyau d'écoulement du liquide concentré. La der- 
nière permet de placer plus facilement ce tuyau 
qui , dans la disposition de la figure 7, est diffi- 
cilement rendu étanche. 

1216. Dans les appareils fig. 2,3 et 4, la 
vapeur et l'eau de condensation , comme nous 
l'avons dit , s'écoulent par le ménie canal. Quoi- 
que cette disposition soit très-simple , die est 
rarement employée , parce qu'elle exige que U 
chaudière d'evaporation soit au-dessus cblachaa- 
dière à vapeur , que le canal commun ait un 
grand dianràtre et qu'il s'élève d'une manière 
continue , et parce qu'enfin les mouvemens en 
sens contraire de l'eau et de la vapeur se gênent 
toujours. 

1217. Qudquefois on fait revenir l'eau de 
condensation k la chaudière par un tuyau dis- 
tinct et qui descend jusqu'au fond de la chau- 
dière. Mais pour éviter que l'eau de la chaudière 
ne soit élevée dans l'espace où la vapeur se con- 
dense , on place sur le tuyau une boite M (fig. 5) 
garnie d'une soupape disposée comme l'indique 
la figure 0. La pression de la vapeur la maintient 
fermée , et elle ne s'ouvre que quand le poids de 
la colonne d'eau condensée , augmenté de k 
pression qui reste dans la chambre de condensa- 
tion , peut vaincre la pression dans la chaudière; 
ce qui arrive toujours après un temps plus ou 
moins long ; car l'eau , après avoir rempli la 
portion du tuyau qui précède la soupape , s'ae* 
cumule dans la chambre de condensation , di» 
minue l'étendue de la surfece de condensation, 
et , en diminuant la condensation ellennéme , 
augmente la force élastique de la vapeur dans la 
chambre. Dans le cas le plus défavorable , le 
retour d'eau fonctionnerait nécessairenlent après 
chaque opération , quand on aurait vidé la 
chaudière. 

Mais le plus souvent on emploie les diffirens 
appareils que nous ayons décrits en pariant de 
l'alimentation des chaudières k vapeur. 

Pour expulser plus facilement l'air des cham- 
bres de condensation , et pour augmenter les 
surfaces de condensation , on a imaginé un grand 
nombre de dispositions différentes que nous dé- 
crirons successivement. 

1218. Les figures 10, 11 et 12 (pi. 52) re- 
présentent deux coupes verticales et une projec- 
tion horizontale d'une chaudière d'evaporation , 
dans laquelle la vapeur circule dans un faisceau 
de tubes parallèles soud& par leurs extrémités k 
deux tubes d'un plus grand diamètre. La vapeur 
arrive par le robinet A , et pénètre dans le tube 
CD ^ mais seulomeût jusqu'à une doiaoa mn, qui 
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sëpare en deux parties égales sa capacité inté- 
rieure; de là, la Tapeur entre à la fois dans la 
moitié des tubes parallèles , pour revenir par l'au- 
tre moitié, en poussant devant cllePeau condensée, 
qui s'échappe par le robinet B. Les robinets A et 
B ont un boisseau et une clé conique disposés de 
manière que la pression de la vapeur , dans l'in- 
térieur de la clé , la presse contre le boisseau. 
Alors les robinets sont d'autant plus étanclies , 
que la tension de la vapeur est plus grande. Les 
figures iùy 14 et 15 représentent une élévation, 
une coupe et une projection horizontale d'un de 
ces robinets. 

Celte disposition a plusieurs inconvéniens : 
i*. la vapeur circule rarement dans tous les tu- 
bes , par conséquent l'air n'e^t pas complètement 
expulsé , et une partie de la surface de chauffe est 
perdue ; S**, l'inégale dilatation des tubes qui res- 
tent pleins d'air et de ceux dans lesquels circule 
la vopeur, fait souvent casser les soudures ; 5*. on 
ne peut nettoyer la chaudière qu'en dévissant les 
brides qui fixent la grille à la chaudière. 

1219. Les fipures 1 et 2 (pi. 55) représentent 
une coupe verticale et une projection d'un appa- 
reil dans lequel les inconvéniens que nous venons 
de signaler n'existent pas , du moins au même de- 
gré. La chambre de condensation est formée d'un 
seul canal continu ; la vapeur arrive par les deux 
extrémités a et a* , et l'eau de condensation s'é- 
chappe par le tuyau 6. La grille est simplement 
posée dans la chaudière, et on peut l'enlever en 
dévissant les écrous roulans qui établissent la 
communication des tuyaux a , a* et b avec leur 
prolongement ; mais il est préférable d'abaisser la 
chaudière. La figure 5 représente le mode de 
réunion des tuyaux entre eux et avec le cadre qui 
empêche la déformation de la grille. Le mode de 
jonction des tuyaux serait avantageusement rem- 
placé par des écrous roulans. 

1220. Les figures 4 et 5 f pi. 55) représentent 
un autre mode de jonction aes tuyaux ; les extré- 
mités des tuyaux sont seulement appliquées les 
unes contre les autres et fortement serrées par 
des tiges à écrous. 

Ces deux dispositions exigent beaucoup de soins 
dans l'ajustage , et sont par conséquent d'un prix 
Irès-élevé. 

1221. Les figurée, 7 et 8 (pi. 53) représen- 
tent une autre forme de grille. Au-dessous du 
fond de la chaudière se trouve une plaque de 
fante garnie d'arêtes qui forment les bords d'un 
canal continu ; le fond de la chaudière est fixé 
sur la plaque de fonte par des tiges en cuivre à 
écrous et à têtes perdues. Cet arrangement est 
compliqué , et il doit être diJDScile de rendre la 
chaudière parfaitement élanche. 

En Angleterre , SpiUer construit les fonds des 
chaudières avec deux plaques de cuivre , dont 
l'one ou toutes les deux sont embouties de ma- 
lùire k former par leur réunion un ou {duMeuis 



canaux que parcourt la vapeUr; les dmix ftmdi 
sont réunis par des rivets (fig. 9 , 10, 11 , 12 , 
pi. 53); ce mode de construction a mal réussi 
en France, 

1222. Dans la disposition représentée par les 
figures 13 et 14 (pi. 53), due à M. Pecqueur, la 
vapeur pénètre d'abord dans la partie AB du tube 
reetiligne; elle parcourt simultanément les tubes 
recourbés , et s^éehappe par la partie BC du grand 
tube ; par cette disposition on évite , du moins 
en partie , les effets qui résultent de l'inégale di- 
latation des tubes. 

1223. Les figures 15 et 16 représentent une 
autre disposition de grille. Chaque tube en ren- 
ferme un plus petit qui amène la vapeur h son 
extrémité. Cette disposition est compliquée, mais 
elle évite complètement les effets provenant de 
l'inégale dilatation des tubes. 

1224. Tous les appareils que nous venons de 
décrire sont trop compliqués. Le meilleur de tous 
est sans contredit un tube contourné en spirale 
(fig. 17, pi. 53). Ce tube peut être formé d'une 
seule pièce de cuivre rouge, il est par conséquent 
d'un prix beaucoup moins élevé que les appareils 
décrits précédemment ; d'ailleurs , l'air peut en 
être expulsé complètement , et les différentes 
parties peuvent se dilater librement , quelle que 
soit l'inégalité de leur température. Il doit être 
d'un petit diamètre , et sa longueur ne doit pas 
dépasser une certaine limite , car autrement la 
vapeur ne pourrait pas parvenir à son extrémité, 
et une partie de sa surface serait perdue comme 
surface de chauffe. Pour de la vapeur à 3 ou 4 
atmosphères et des tuyaux de 25 à 35 millim. de 
diamètre intérieur , la longueur du serpentin ne 
doit pas dépasser 20 à 30 mètres ; mais on peut 
eu placer plusieurs dans la même chaudière. 

1225. Comme il est important de pouvoir net- 
toyer facilement les grilles , on dispose souvent 
les appareils de manière à pouvoir enlever la 
grille de la chaudière en dévissant deux écrous 
roulans qui réunissent les extrémités de la grille 
avec le tuyau à vapeur et avec celui de retour 
d'eau. On pourrait même se contenter de rendre 
la chaudière mobile de haut en bas (fig. 6, 7 et 8, 
pi. 51 ) , si la grille , pour être nettoyée, ne de- 
vait pas sunporter un grand effort; mais ce n'est 
pas le cas aes grilles qui sont employées dans les 
labriques de sucre indigène , car pour enlever les 
dépôts calcaires qui les recouvrent , il faut les 
frotter vivement avec du sable. Les grilles, dans 
ces derniers établissemens , doivent être nettoyées 
au moins tous les 4 jours , et dans les circon- 
stances les plus défavorables une fois par jour. 

1226. Pour faciliter le nettoyage des grilles, 
plusieurs constructeurs ont imagine de les rendre 
mobiles autour d'un axe , et cela sans intercepter 
les conununications. ^^ous décrirons les appareils 
de M. Moulfarine et de M. Pecqueur. 

1227. L'appareil de M. Moulfarine est repré- 
senté dans les figures 1, 2, S, 4, 5, 6, 7 et â 
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(pi. 54). La figure 1 est une élévation latérale; 
la figure 2 , une coupe verticale prise par le mi- 
lieu de la longueur ; la figure 3 , une projection 
horizontale ; la figure 4 , une coupe horizontale 
par Taxe de la grille , à une échelle double. 

A, chaudière en cuivre de forme rectangulaire, 
reposant sur quatre colonnes en fonte, qui elles- 
mêmes sont ordinairement fixées sur un massif 
en maçonnerie. B , grands tubes en cuivre placés 
k ég^le distance du fond de la chaudière , où ils 
forment une grille horizontale enveloppée par le 
sirop. Us sont fermés par l'extrémité libre et 
vissés par Tautre bout sur le tuyau C. On voit 
dans les figures 3 et 4 que cette dernière pièce 
est terminée d'une part par un tronc de cône 
percé latéralement comme la bague en cuivre 
qui l'environne , pour permettre la libre commu- 
nication entre les tubes extérieurs B et le tuyau 
coudé F ; elle est supportée à l'autre extrémité 
par la pointe d'une vis f: par cette disposition , 
on peut relever la grille et In nettoyer, ainsi que 
le fond de la chaudière. D , tubes renfermes dans 
les premiers et ouverts à leurs extrémités libres; 
ils sont montés à vis sur le diaphragme a qui sé- 
pare en deux parties l'intérieur du tube C. F, 
robinet à double orifice , dont la clef est mise en 
mouvement au moyen de la pièce 6 (la figure G 
représente ce robinet coupé suivant la ligne xx , 
fig. 4). Le premier orifice c sert à l'introduction 
de la vapeur, qui se rend d'abord dans les tuyaux 
D , revient ensuite par l'intervalle qui sépare les 
tuyaux B et D , et sort avec l'eau de condensation 
par l'orifice e. F, tuyau recourbé établissant la 
communication entre les tubes B et le tuyau de 
sortie G. II , robinet placé au-dessous et au centre 
de la chaudière , pour la vider lorsque le sirop 
est cuit. Pour faciliter cet écoulement , le fond de 
la chaudière est un peu concave. 

La figure 5 représente le double robinet E des 
tuyaux d'entrée et de sortie de la vapeur, et un 
fragment de la pièce C dégarnie des tubes qui 
viennent y aboutir. La figure 6 est une coupe 
verticale par l'axe du robinet. La figure 7 , une 
coupe suivant la ligne yy f fig. 4). La figure 8 
représente la disposition ae la traverse I , qui 
maintient l'écartement des tubes B ; elle se com- 
pose de deux parties qui se réunissent aux extré- 
mités par des vis , et qui renferment autant d'ori- 
fices circulaires qu'il y a de tubes ; les vis de 
pression f sont destinées à servir d'appui h la 
grille en laissant un intervalle entre elle et la 
chaudière. 

i228. Les figures 9 , 10, il et 12 (pi. U) 
représentent une autre disposition beaucoup plus 
simple duc à M. Pecqueur. La grille à vapeur est 
disposée comme dans la figure 13 (pi. 53); les 
tubes peuvent éprouver de grandes différences de 
dilatation sans que les jonctions de leurs extré- 
mités , avec les tuyaux auxquels ils sont soudés, 
éprouvent de dérangemens. La grille est mobile 
autour de deux boîtes fixées h la chaudière, dont 
Tune amène la vapeur et dont l'autre donne issue 



h Teau de condensation ; par eonséqu^t la grille 
peut être relevée sous un angle quelconque pour 
faciliter son nettoyage et celui de la chaudière. 
Enfin , la chaudière peut aussi être relevée de 
manière à faciliter l'écoulement du snrop cuit par 
le robinet de vidange. 

A , chaudière de cuivre mobile autour de Taxe 
B. ce , pièces de fer fixées au-dessous de la chau- 
dière et travereées par l'axe DD. EE , pièces sou- 
dées h l'axe FF mobile dans des coussinets fixes. 
Ces pièces sont articulées à deux autres d'une 
petite longueur, fixées à l'axe mobile DD. En fe- 
sant faire un demi-tour à l'axe DD , au moyen 
d'une manivelle, on relèvera ou on abaissera h 
partie inférieure de la chaudière. II est le tuyau 
d'arrivée de la vapeur; I le tuyau de retour d'eau; 
L, le robinet de vidange. La partie de cet appa- 
reil qui est destinée a soulever le chaudière, 
pourrait évidemment être remplacée avec avan- 
tage par une crémaillère , ou par une corde pas- 
sant sur une poulie. Les figures 13 et 14 repré- 
sentent sur une plus grande échelle les détails de 
la boite tournante L , par laquelle s'effectue le 
retour d'eau de condensation. Un clapet N est 
destiné à empêcher l'eau condensée de rete- 
nir dans la grille , s'il arrivait que l'on fermât 
le robinet d'admission R sans avoir fermé aupa- 
ravant le robinet R\ K est le tube qui sert 
à expulser l'air au commencement de l'opé- 
ration. La boîte II ne diffère de celle-ci que 
par l'absence du tube à air K et du clapet N. 
La figure 15 représente le mode d'ajustement des 
tubes sur les boites tournantes. 

Tous ces appareils sont beaucoup trop compli- 
qués: de simples serpentins faciles à démonter, 
pour le nettoyage , et placés dans des chaudières 
dont le fond est un peu incliné vers le tuyau de 
vidange , pour éviter la nécessité de faire basculer 
les chaudières , sont encore bien préférables sous 
tous les rapports. 

1229. M. Perpigna a imaginé une disposition 
très-différente de celles que nous venons de dé- 
crire. L'appareil se compose d'une tube de cuivre 
plié en hélice autour d'un axe horizontal mobile; 
l'hélice plonge par sa partie inférieure dans une 
bassine pleine de sirop , et le tube est traversé 

rir un courant de vapeur. L'hélice étant soumise 
un mouvement continu de rotation , la partie 
du tuyau qui se trouve exposée à l'air produit 
une évaporation assez rapide du sirop qui en re- 
couvre la surface, et qui se renouvelle continuel- 
lement. Cet appareil est compliqué , il exige un 
moteur particulier, et ne présente réellement 
aucun avantage sur les appareils fixes ; aussi 
n'a-t-il jamais été employé. 

1230. Évaporation par des bains d'huik 
chaude. Pour porter la chaleur des foyers dans 
le liquide à évaporer , on a employé différentes 
substances , principalement dans le but de ne 
mettre en contact avec le liquide que des corps 
dont la température fût peu élevée au-dessus de 
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celle h laquelle Févaporûtion devait avoir lieu. 
Nous avons vu que la vapeur d'eau remplît par- 
faitement cet objet. 

Wilson , pour chauffer des liquides h une tem- 
pérature supérieure à lOO** , s'est servi d'huile 
qu'il échauffait à part , et qu'il fesait circuler , 
au moyen d'une pompe, dans un serpentin plongé 
dans le vase contenant le liquide qui devait être 
vaporisé. Cette disposition a été employée pour la 
concentration des sirops ; l'huile était amenée à 
la température de i20 et quelques degrés : à cette 
température, elle ne laissait pas dégager une 
quantité sensible de vapeurs. On a trouvé que 
Fhuile de baleine épurée était préférable aux 
autres. 

Cet appareil a plusieurs graves inconvéniens : 
i^. Il est diflicile de régler le feu de manière & 
maintenir constamment l'huile à la température 
convenable ; â"". une quantité assez notable d'huile 
doit être vaporisée ou décomposée ; 5**. il faut 
une force assez considérable pour faire mouvoir 
la pompe. L'emploi de la vapeur d'eau , à une 
pression de deux ou trois atmosphères , est bien 

Srëfërable sous le rapport économique , et cette 
dble pression ne présente aucun danger qui ne 
puisse facilement être prévenu. 
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1234. L'évaporatîon dans le vide pourrait se 
faire a la température ordinaire , au moyen d'une 
matière ayant une très-grande affinité pour l'eau 
et placée dans la même enceinte que le liquide h 
évaporer. Le prix de l'évaporation consisterait : 
1". Dans la dépense qu'exigerait la production 
du vide ; 2®. dans la valeur du combustible né- 
cessaire pour dessécher la matière absorbante. Ce 
mode d'évaporation n'est guère applicable que 
sur une petite échelle. Nous y reviendrons ce- 
pendant dans le chapitre suivant , parce qu'il 
pourrait être employé avec quelques avantages 
pour la dcssication des matières animales. 

4252. Mais l'emploi simultané du vide, ou du 
moins d'une diminution de pression , et de la 
chaleur , est maintenant très-usité , surtout dans 
les raffineries de sucre et dans les fabriques de 
sucre indigène 9 parce que l'on évapore sans le 
contact de l'air et surtout très-rapidement, cir- 
constances favorables à la conservation des sirops. 

Ce mode d'évaporation a été mis à exécution 
pour la première fois en Angleterre par Howard; 
mais il a éprouvé depuis de grandes modifications, 
principalement dans les moyens employés pour 
foire le vide. Nous décrirons d*abord l'appareil 
d'Howard , et successivement ceux qu'on a essayé 
de hiî substituer. 

4253. Appareil âUlmimrd. Cet appareil est 
représenté figure 46 (pi. 54). A est une chau- 
dière formée de deux calottes de cuivre rouge 
fortement boulonnées , destinée à cuire le sirop ; 



elle est garnie d'un double fond dans lequel ar- 
rive la vapeur par le tuyau C. D est le tuyau 
de retour d'eau sur lequel est fixé le robinet du 
tube à air. E est une chambre où se réunissent 
les vapeurs; le sirop qui pourrait être entraîné 
mécaniquement retombe dans la chaudière. G est 
la chambre de condensation à laquelle aboutit 
un tuyau en communication avec la pompe à 
air destinée à maintenir le vide dans l'appareil , 
et qui n'est pas indiquée dans le dessin ; l'eau 
froide arrive dans l'espace G par l'ouverture H 
lorsque, par le mouvement delà manivelle à vis I, 
on a soulevé la soupape K et le piston L. F est 
le tuyau qui conduit les vapeurs de la chaudière 
au condenseur; un tube établit la communica- 
tion de cet espace avec un manomètre P qui in- 
dique la pression sous laquelle on produit l'éva- 
poration. Un tuyau F' est destiné à conduire les 
vapeurs condensées dans la capacité , d'où il 
est facile d'évacuer l'eau au moyen du robinet R. 
M est le tuyau d'alimentation d'eau froide. N est 
un petit appareil destiné à prendre du sirop 
d'épreuve dans la chaudière , sans établir la com- 
munication entre sa capacité et l'air extérieur. Il 
est représenté sur une plus grande échelle fig. 8 
(pi. 55). Q est un thermomètre destiné à indi- 
quer à chaque instant la température du sirop. 

Dans ces appareils il y a toujours une diffé- 
rence de température de 9 à 12** entre la tempé- 
rature de l'eau de condensation et celle du sirop. 

La pompe à air exige un travail de 2 chevaux- 
vapeur, pour une fonte de 42000 kilog. de sucre 
brut par jour, ou une fabrication de 400 pains 
par heure , ou de 600 à 700 kilogr. de sucre 
blanc, et pour une condensation de 500 kilogr. 
de vapeur par heure. Le volume d'eau froide 
employé est à peu près de 40 à 44 mètres cubes 
par heure , l'eau de condensation étant à 30^. 

4234. Appareil de Roih. Cet appareil ne dif- 
fère réellement de celui d'Howard qu'en ce que 
le vide est produit par la vapeur. La figure 4" 
(pi. 55) représente une coupe d'un appareil de 
Roth. A est la chaudière de cuite disposa comme 
dans l'appareil d'Howard , mais elle renferme un 
serpentin B dans lequel circule la vapeur. D est 
un vase en tôle épaisse dans lequel s'opère la 
condensation de la vapeur ; il est garni d'un ma- 
nomètre et d'un indicateur de niveau. E est le 
tuyau à vapeur communiquant avec la chaudière. 
F , G et H , les robinets d'admission de la vapeur 
dans le double fond , dans le serpentin et dans la 
chaudière. G' et F', les robinets de retour d'eau 
du double fond et du serpentin. I, le robinet des- 
tiné à introduire du beurre pour empêcher la 
cuite de devenir mousseuse. K est le robinet du 
tuyau qui plonge dans le vase ouvert renfermant 
le sirop à cuire. L , le robinet du tuyau d'écoule- 
ment du sirop cuit. M, le tuyau qui conduit les 
vapeurs dans le condenseur. N est un assem- 
blage de plaques métalliques percées d'un grand 
nombre de trous à travers lesquels l'eau froide 
se répand en très-petits filets qui sont travei^ 
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par la vapeur. P , lo robinet du tuyau cl*alimen- 
tationde l'eau froide ; Q, le réservoir d*eau froide , 
et R le robinet pour évacuer Teau chaude et l'air 
à la fm de chaque opération. 

Voîcî la manière d'opérer. La chaudière étant' 
vide , en ouvrant les robinets H et R , les autres 
étant fermés y la vapeur s'introduit dans la chau- 
dière et dans le condenseur ; un mélange d'air et 
de vapeur sort par le robinet R , et après deux 
minutes environ , lorsqu'on suppose que tout l'air 
a été expulsé, on ferme ces robinets et on ouvre 
le robinet K d'admission du sirop; le liquide 
s'élève d'abord lentement par la condensation 
progressive de la vapeur dans la chaudière , oc- 
casionnée par le refroidissement de l'enveloppe , 
et ensuite très-rapidement quand une partie a 
pénétré dans la chaudière , à cause de la conden- 
sation brusque qu'elle occasionne. Lorsque le si- 
rop , dans le bassin , est descendu à une limite 
fixée , on ferme le robinet K , et on ouvre les ro- 
binets F et G qui admettent la vapeur dans le 
double fond et dans le serpentin, ainsi que les 
robinets des retours d'eau , et quelques instans 
après le robinet d'injection P. Après Quelques mi- 
nutes on prend du sirop au moyen de la sonde , 
et quand il est arrivé au point convenable on 
ferme le robinet P d'injection ; le sirop s'échauffe, 
et quand il est parvenu à 80 ou 90^ , on #uvre le 
robinet d'entrée d'air et le robinet L , et le sirop 
cuit s'écoule. Pour procéder à une nouvelle opé- 
ration , on ouvre le robinet R ; l'eau chaude s'é- 
coule , et on introduit de nouveau la vapeur 
dans la chaudière pour expulser l'air qui remplit 
la chaudière et le condenseur. 

1255. La consommation d'eau doit être la 
même dans les appareils d'Howard et de Roth , la 
cuite ayant lieu a la même température. M. Roth 
l'estime à quatre fois le poids du sirop à cuire. 
D'après M. Roth y une chaudière de cuite ayant 
j mètres de diamètre, sufïil complètement au 
travail qu'exige une fabrique opérant journelle» 
ment sur 25,000 kilog. de sucre brut. 

i23G. Dans le Bulletin de la société d'encou- 
rarement ^ t. 30, où l'appareil de M. Roth est 
d^rit , on trouve plusieurs assertions de l'auteur 
qui ont besoin d'explication ^ et d'autres qui sont 
complètement inexactes. M. Roth prétend qu'il 
faudrait quatre appareils d'Howara de mêmes 
dimensions qu'un seul des siens pour faire le 
même travail ; mais c'est à la condition qu'ils au- 
ront chacun quatre fois moins de surface de 
/Dbaufle, car il est bien évident que des appa- 
reils d'Howard et de Roth de mêmes dimensions, 
«yant la même surface de chauffe, et dans 
tequels le vide serait maintenu au même point, 
devraient faire exactement le même travail. L'as- 
iertion de M. Roth serait probablement exacte 
pour des appareils d'Howard , dans lesquels le si- 
rop ne serait chauffé que par le double fond ; ce 
Éerait aussi uniquement pour ces appareils que 
la durée des opérations serait quatre fois plus 
|onyu^d«ii« les appareils de Roth. M. Rotb affirme 



encore, que pour un appareil de moyenne gran- 
deur, qui correspond à une rafTinorie qui fond SIS 
milliers de sucre brut par jour, la pompe k air de 
l'appareil d'Howard exigerait une force de 15 à 
20 chevaux. Cette dernière assertion est complè- 
tement erronée. En effet, un travail journalier de 
25,000 kilog. de sucre brut par jour, ou de 2,500 
kilog. par heure , la journée de travail étant au 
plus de dix heures, exige par heure à peu près 
i 000 kilog. de vapeur d'eau, qui correspond à 
^ = 200 kilog. de houille; la chaudière à va- 
peur serait donc égale h celle d'une machine k 
vapeur de la force de —^ = 40 chevaux. Or, la 
pompe à air d'ime semblable machine , qui doit 
consommer à très-i)eu près la même quantité de 
travail que la pompe k air d'une machine d'Ho- 
ward, employant la même quantité de vapeur, 
exige au plus la force de 5 à 4 chevaux. Ainsi, 
l'assertion de M. Roth est singulièrement eia- 
géréc. 

n y a plus , c'est qu'une machine d'Howard 
consomme réellement moins de vapeur pour 
établir et maintenir le vide qu'une machine de 
Roth : c'est un fait bien constaté par l'expérience 
et dont il est d'ailleurs facile de se rendre compte. 
La pompe à air d'une chaudière d'Howard exi- 
geant 2 chevaux, si l'on admet ({u'un cheval con- 
somme 5 kilog. de houille par heure, et que 
dans la chaudière à vapeur 1 kilog. de houille ne 
produise que 5 kilogr. de vapeur, circonstances 
très-défavorables, la pompe a air exigerait par 
heure, en supposant la vapeur h basse pression, 
un volume de vapeur égal k 50 : 0,59==85'"'. 
Or, la capacité de la chaudière du condenseur de 
Roth est de 10'"''; en admettant deux opérations 

Ear heure , le volume d'air h chasser serait par 
eure de 20'"*' ; mais comme la vapeur est méWe 
avec l'air, il faut certainement, pour expuiscrrair, 
un volume de vapeur 5 ou (î fois plus grand; en le 
supposant seulement quintuple , ce qui est au- 
dessous de la réalité, la dépense de va|)eur d'un 
appareil de Roth l'emporterait sur celle des appa- 
reils dans lesquels le vide est fait et maintenu par 
une action mécanique. Mais la consommation de 
vapeur des appareils de Roth est encore beaucoup 
augmentée par l'eau qui mouille les parois dû 
condenseur et celle qui reste dans l'appareil de 
distribution de l'eau. Il y a d'ailleurs un fait sans 
réplique : dans tous les appareils de Roth établis 
dans les raflineries et dans les fabriques de sucre, 
on a remplacé le condenseur par des pompes; cet 
appareils deviennent alors identiques aux appa- 
reils d'Howard; or, pour dc^ appareils moyens 
correspondant à une foule de sucre de i à i 2,000 
kilogrammes par jour , on a établi de petites ma- 
chines à vapeur de 5 ou 4 chevaux , qui font mou- 
voir les pompes , et font en général un autre ser- 
vice qui réduit à 2 chevaux seulement la force 
qu'exige le premier travail. 

1257. M. Degrand, pour estimer la quantité 
de vapeur consommée dans les appareils de Rodi, 
établit ton cakul d'une autro manjère. Il dit qu'ij 
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jgV diDiervalle entre deux opérations ; que sur 
ces 9MI y en a 6 consacrées à purger d'air les 
appareils; que la durée de chaque opération étant 
de 50^ il y a un cinquième de la vapeur néces- 
saire à la cuite qui est employé pour chasser Tair. 
Ce calcul conduit à la même conclusion que pré- 
cédemment , car il n'y a pas de machine à vapeur 
dont la pompe à air consomme les 0,20 du travail. 

i959. M. Degrand $ dans une brochure qu'il 
a publiée sur les appareils à cuire les sirops dans 
le vide, exagère comme M. Roth la dépense de 
travail de la pompe à air des appareils d*Howard ; 
fl prétend que dans une fabrique de sucre de bet- 
teraves, dans laquelle on opère journellement 
sur 500 hectolitres de jus déféqué , et ou l'on 
évapore journellement 273,000 kilogr. d'eau 
avec une consommation de 5520 kilogr. de 
houille, la pompe à air exigerait une machine 
de iO chevaux. Mais remarquons que la consom- 
mation de houille par heure serait de 5520 : 24 
s=:230 kilogr. , attendu que le travail a lieu jour 
et nuit , que cette consommation correspond à 
une mactuiie de 250:5=46 chevaux, et que 
pour une semblable machine la pompe ii air exige 
au plus le hravail de 5 ou 4 chevaux. M. Degrand 
compte encore en dépense d'eau celle nécessaire 
à la macliine; mais il est bien évident, comme 
BOUS l'avons déjà dit , qu'on peut éviter toute 
consommation de vapeur et d'eau par la machine 
motrice. 

1250. Les figures 5 et 6 (pi. 55) représentent la 
à'sposîtion d'un système de pompe généralement 
adopté. L'air et l'eau de condensation arrivent 
parle tuyau a, qui communique avec la partie in* 
Krieure des deux corps de pompe A et A* placés 
dans une grande caisse en fonte C. Les pistons sont 
creux et munis chacun d'un cla|)et qui se lève de 
bas en haut. Les plaques de fond des corps de 
pompe sont également munies de soupapes qui se 
soulèvent de la même manière. Pendant l'ascen- 
sion d*un piston il se fait un vide au-dessous de 
lui , le clapet inférieur se soulève , et l'air ainsi 
que Tean sont aspirés dans le cylindre. Pendant 
la descente , la soupape inférieure se ferme , 
Fautre se lève pour livrer passage à Fair et à 
Teau contenus dans le corps de pompe , et qui se 
rendent dans la caisse C d'où l'eau s'écoule en- 
suite par le trop plein D. 

Les pistous reçoivent le mouvement du balan- 
cier E au moyen de deux tiges qui peuvent os- 
ciller en j9 et 9 , p' et q\ ce qui évite l'emploi de 
parallélogrammes de Walt. Le balancier E est 
mis en mouvement par une machine & vapeur 
dont Taetion est transmise par l'intermédiaire 
d'une bielle et d'une manivelle. Une force de i } 
cheval h deux chevaux suffît pour une paire de 
pompes ayant les dimensions de celle que repré- 
sentent les figures , et fonctionnant à 50 ou 55 
coups par minute , vitesse qu'on leur donne habi- 
tuellement. Pour cette vitesse et pour ces dimen- 
sions, une paire de pompes dessert un appareil de 
pttite capablç d'évaporer le sirop corre^popdant 



& la production de 600 à 700 kilog. de suere 
blanc par heure. Mais il faut dire que le vide est 
loin d'être parfait, l'élévation du mercure, dans 
le tube manométrique , varie de 0,55 à 0,60* 

Il est important de remarquer qu'on peut ré- 
duire presque k rien la dépense réelle de la 
pompe aspirante dans les appareils d'Howard , 
en employant de la vapeur à haute pression, une 
machine à détente sans condensation , et en fe- 
sant ensuite passer la vapeur dans une des cham- 
bres de condensation de la chaudière , entre les 
deux fonds ou dans le serpentin. 

1240. Appareil de M. Trappe et de M. Lou- 
vrier^Gaepard. Ces constructeurs ont établi dans 
une raffinerie de Paris un appareil analogue k 
eclui de M. Roth , mais dans lequel le condenseur 
a des dimensions beaucoup plus petites et se ter^ 
mine par un tube vertical d'environ iO mètres de 
hauteur , dont l'extrémité inférieure plonge dans 
un vase constamment rempli d'eau et par lequel 
s'écoule l'eau de condensation. Cet appareil con- 
somme moins de vapeur que celui de M, Roth , 
mais il exige ou un puits profond , ou que l'ap- 
pareil soit placé dans les étages supérieurs des 
batimens. 

Les chaudières k vide qu'on construit maintes 
nant sont tellement bien faites , que des appareils 
de 2 mttres de diamètre , à 8 robinets , dont un 
de iO centimètres de diamètre , dans lesquels on 
a fait le vide , ne renferment après 24 heures que 
de l'air à une pression d'une demi-atmosphère. 

On a renoncé aux doubles fonds , parce qu'ils 
sont d'un prix trop élevé ; le cuivre ayant k peu 
près 0,004 d'épaisseur , leur prix ne s'élève pas 
k moins de 5,000 francs. On préfère augmenter 
la longueur des serpentins intérieurs. 

i24i. Appareil de M. Pelleta n. L'appareil de 
M. Pelletan est analogue à celui de Roth ; mais 
l'expulsion de l'air a lieu par un jet de vapeur 
dirige de dedans en-dehors. La figure 2 (pi. 55) 
représente une coupe de cet appareil. 

A est une chaudière en cuivre k double fond ; 
E, le tuyau qui amène la vapeur produite par le 
générateur ; R , tuyau de retour d'eau. CC est 
un tube plongeur qui sert k remplir et à vider la 
chaudière ; il communique d'un côté avec le tuyau 
F qui plonge dans le réservoir qui contient lé 
sirop à cuire , et de l'autre avec le tuyau G qui 
conduit le sirop dans rempli après sa cuisson. 
Tous ces tuyaux sont munh de robinets. HH , 
tuyau partant du sommet de la coupole pour se 
rendre au bas du condenseur NN. Une partie hh 
de ce tube est en cristal et raccordée par des 
boites à étoupes pour qu'on puisse voir la marche 
de l'opération. Un robinet permet d'interrompre 
k volonté la communication de la chaudière 
avec le condenseur. 

NN, cylindre vertical destiné à la condensation 
de la vapeur; il contient dans son intérieur i2 

f)]anchers horizontaux percés de trous , pour 
'écoulement ^ l'eau de coQdçnsatjon ; )e pr<h 
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mîep de CCS planchers est plein, maïs sa circon- 
férence est écartée d'un demi-pouce de llntérieur 
du cylindre ; le suivant touche la paroi du cy- 
lindre, mais est percé à son centre d'un trou à 
bord relevé, de deux pouces de diamètre, et ainsi 
de suite ; par cette disposition , on augmente le 
nombre des poinU de contact de la vapeur avec 
Teau de condensation. 

robinet à cadran qui règle rentrée de l'eau 
de condensation dans la partie supérieure du 
condenseur, p est un tuyau qui part du fond du 
condenseur et qui descend à 30 pieds , soit qu'on 
le fasse plonger dans un puits , soit que le con- 
denseur se trouve placé à des étages supérieurs 
d'un bâtiment ; ce tuyau p plonge par son ex- 
trémité inférieure dans un vase ouvert qui de- 
meure toujours plein d'eau et qui s'oppose à la 
rentrée de l'air dans le tube, m est un manomètre 
à air libre. 

E" est un embranchement du tuyau à vapeur 
qui se termine par un ajutage conique t*, produi- 
sant un jet de vapeur dans le canal i" , dont le 
diamètre est double de celui de l'orifice d'injec- 
tion. L'effet de ce jet est d'entrahiep Fair ou la 
vapeur contenue dans le condenseur et dans la 
chaudière, et de les projeter dans le tuyau K , en 
produisant un vide qui , avec de la vapeur à trois 
atmosphères et demie, et avec le rapport de dia- 
mètres indiqué, s'élève à 0",50 de mercure. Le 
tuyau K conduit la vapeur provenant du jet et 
celle que le jet appelle, partout où elle peut être 
employée utilement. Dans l'appareil décrit, la 
vapeur est envoyée dans le double fond du réser- 
voir Q. 

L'embranchement E' fournit la vapeur h une 
seconde injection destinée à produire à volonté 
dans la chaudière la pression nécessaire pour ex- 
pulser le sirop cuit. Un robinet qui communique 
avec l'extérieur permet l'accès de l'air que le jet 
de vapeur pousse dans la chaudière en l'y com- 
primant. 

Voici la marche de l'opération. L'appareil étant 
vide et tous les robinets fermés , on ouvre les ro- 
binets a et 6 pour mettre toutes les capacités en 
communication avec le tube d'injection. On ouvre 
alors le robinet ( , le vide commence à s'établir , 
et pendant qu'il se produit, ou ouvre le robinet 
c qui laisse monter dans la chaudière le sirop qui 
doit la remplir. Les deux opjérations sont termi- 
nées en deux minutes et le vide subsiste à 0'",50 
de mercure. On ferme alors le robinet c et on 
ouvre le robinet r; le sirop s'échauffe et entre 
bientôt en ébulUtion ; la vapeur qui se forme 
dans la chaudière chasse l'air qu'elle contenait 
encore, elle le pousse dans le condenseur, d'où 
il est expulsé par le jet de vapeur; mais comme 
ce jet n'est pas calculé pour enlever la totalité de 
la vapeur que la chaudière peut produire, on 
ouvre alors le robinet o pour fournir une certaine 
quantité d'eau d'injection qui condense une partie 
de la vapeur produite par la chaudière , et le ro- 



binet se règle de manière que le vMe de 0»,50 
subsiste. 

On voit que pendant cette première période 
de l'opération , la totalité de l'air contenu dans 
l'appareil en est expulsée , qu'ensuite la plus 
grande partie de la vapeur produite par la chau- 
dière est également entraînée par le jet de vapeur 
dans le tuyau K, et qu'une partie seul^nent de 
cette vapeur est condensée par de l'eau fr<^e. 

La durée de cette première période de Fopé- 
ration peut être limitée à deux minutes, elle peut 
être , au contraire , prolongée jusqu'aux trois 
quarts de Topération , c'est-à-dire , jusqu'à Tépo- 
que où un vide de 0»,50 deviendrait insuffisant. 

Lorsqu'il devient nécessaire d'obtenir un vide 
plus parfait, ou lorsqu'on veut faire cesser la dé- 
pense du jet de vapeur , on ferme le robinet a et 
le robinet /, et l'on fournit par le robinet o toute 
la quantité d'eau froide nécessaire pour condenser 
la vapeur; le vide peut alors être porté jusqu'à 
0"»,60 ou 0™,70 de mercure, jusqu'à la fin delt 
cuite. 

On voit , d'après cet exposé , que si Ton s'est 
procuré un emploi utile de la vapeur du jet et 
de la vapeur du sirop qu'il entraine , on peut 
conduire l'opération de manière à n'employer 
qu'une très-petite quantité d'eau firoide pour k 
condensation ; tandis que , si l'on dispose d'une 
grande quantité d'eau froide , on peut ne faire 
usage du jet de vapeur que pendant â ou 5 mi- 
nutes environ , c'est-à-dire, pendant un dixième 
de la durée de l'opération. 

Lorsque le sirop est parvenu à son point de 
cuite, on ferme le robinet r pour faire cesser la 
chauffe ; on ferme le robinet 6 pour séparer la 
chaudière du condenseur et conserver dans celui» 
ci le vide qui existe. On ouvre le robinet d pour 
laisser rentrer l'air extérieur dans la chaudière; 
enfin , on ouvre le robinet à vapeur g, et il se 
produit dans la chaudière une pression de 0"50 
pouces de mercure. Dans cet état , il suffit d'ou- 
vrir le robinet c pour que le sirop s'échappe rapi- 
dement par le tuyau €G et se rende dans l'empli. 

Pendant l'évacuation du sirop, la chaudière se 
remplit d'air humide ; la couche mince de sirop 
qui recouvre le cuivre lorsqu'on a vidé les appa- 
reils , n'est pas évaporée et desséchée comme cela 
arrive quand l'air qui rentre dans l'appareil n'est 
pas chargé de vapeur , et il ne se forme ni croules 
ni dépôts. 

Malgré les avantages que cet appareil peut 
présenter , comme il est compliqué et d'un service 
assez difficile, il n'a pas été adopté par l'industrie. 

1242. Apvareil de M. Degrand. Dans cet ap- 
pareil, le vide est produit par la vapeur; mais à 
chaque opération, on ne consomme qu'un vo- 
lume de vapeur peu différent de celui du sirop ; 
et la condensation ayant lieu à travers une enve- 
loppe qui produit l'évaporation du liquide refroi- 
dissant, on ne consopime qu'un volume d'eau 
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ëgal à edui qui est fourni par le sirop. Les fig. 3 
et 4 ( pi. 55) représentent deux élévations de 
Tappiurctl , qui suffisent pour en faire comprendre 
la disposition. 

A est une chaudière en cuivre formée de deux 
calottes sphéroïdales , exactement close et assez 
solide pour résister à la pression atmosphérique. 
Cette chaudière est surmontée d*une capacité h , 
dans laquelle se rassemblent les vapeurs qui se 
dégagent du sirop contenu dans la cnaudière A. 
Le sirop est chauffé comme dans les autres appa- 
reils du même genre , par de la vapeur qui cir- 
cule dans le double fond de la chaudière et dans 
un serpentin ; les robinets fei g règlent l'admis- 
sion de vapeur; G et I sont les tuyaux de retour 
d'eau. Le robinet H sert à vider la chaudière 
quand l'opération est terminée. Pour enlever Tair 
de Fappareil , on introduit la vapeur dans la 
chaudière en tournant le robinet /*, qui sert en 
même temps h introduire la vapeur dans le ser- 
pentin, et l'on ouvreie robinet u. Lorsque Tair a 
été expulsé , on ferme les robinets /* et ti , et l'on 
ouvre le robinet q; alors le liquide renfermé 
dansleréservoirsupérieurYcommence k s'écouler 
sur le condenseur V , et le vide se produit. Cette 
opération terminée, on ouvre le robinet t , et la 
charge de sirop h cuire est aspirée dans la chau- 
dière par les tuyaux MM' ; on ouvre ensuite les 
tuyaux fti a , qui permettent l'accès de la vapeur 
dans le double fond et dans le serpentin ; Tébul- 
lition se manifeste bientôt. Les vapeurs produites 
dans la chaudière s'élèvent dans la capacité B , 
traversent le robinet h et passent dans le tuyau U, 
qui les conduit au condenseur Y. Cet appareil 
est formé d'un serpentin renfermé dans un cy- 
lindre en tôle E , ouvert par le haut et par le bas ; 
la vapeur circule dans le serpentin et elle est 
condensée par Feou du réservoir Y qui tombe 
sur sa surface ; en ouvrant le robinet q , cette 
eau se rend par le tuyau F' dans le manchon G' 
fermé par les deux bouts , qui enveloppe le tuyau 
U j oà elle se chauffe ; elle passe ensuite par le 
tuyau H' et par les tuyaux VV qui la versent dans 
un vase annulaire percé d'un grand nombre de 
petits orifices qui k distribuent sur le serpentin. 
La portion d'eau qui échappe h l'évaporation est 
reçue dans le vase annulaire A' A', qui la ramène 
dans un réservoir inférieur par un tuyau garni 
du robinet v. Lorsque ces appareils sont établis 
dans des fabriques de sucre indigène, on rem- 
phice l'eau par du jus déféqué , qui se concentre 
en parcourant les spires du serpentin. Le cylindre 
enveloppant donne à l'air une grande vitesse et 
accélère beaucoup l'évaporation. L'eau provenant 
de la condensation des vapeurs dans l'intérieur 
du serpentin, se rend dans le vase C , d'où elle 
s'échappe par le tuyau de décharge D*. On peut 
Févacuer i volonté, sans laisser rentrer l'air dans 
l'appareil et sans suspendre le travail de la vapo- 
risation dans la chaudière ; pour cela^ on ferme 
le robinet u, on met la capacité C en communi- 
ciition avec la chaudiëi'cù vapeur, et I'qq ouvre le 



robinet de décharge il; lorsque l*eau est écoulée, 
on ferme le robinet s et l'on ouvre le robinet «. 
Au-dessous de la chaudière A est un cylindre O 
destiné h recevoir le sirop cuit , lorsqu'on ouvre 
le robinet H , le vide y étant foit préalablement 
par la vapeur. Dans les raffineries ou l'on emploie 
de l'eau pour condenser la vapeur» cdie qui sort 
du serpentin suffit. 

On voit, d'après ce qui précède, i\ que s'il 
n'y avait pas de pertes par les robinets et les aju- 
tages , le vide une fois formé dans l'appareil se 
maintiendrait indéfiniment , et qu'à chaque opé- 
ration il suffirait de faire le vide dans le réser- 
voir et dans le réservoir C , ce qui consomme- 
rait un volume de vapeur é^^l à trois ou quatre 
fois seulement le volume du sirop avant la cuite ; 
2®. que, dans les raffineries , on ne consommera 
pas d'eau pour la condensation ; 3^ que , dans 
les fabriques de sucre indigène, on pourra em- 
ployer la condensation de la vapeur à évaporer 
du sirop déféqué , ce qui doublera à peu {û^ 
l'effet utile du combustible. 

Mais ces résultats ne sont pas complètement 
confirmés par l'expérience. Il faut de temps en 
temps faire le vide dans l'appareil , et même on 
ne peut éviter de le (aire dans tout Tappareil à 
chaque opération, qu'autant que les sirops ne 
sont pas amenés par la cuite au point de cristalli- 
sation ; car alors le sirop qui mouille le boisseau 
du robinet d'écoulement cristallise , et on ne peut 
plus faire tourner le robinet. Dans les appareils 
de Roth , on est même obligé de feire passer un 
peu de vapeur par ce robinet pour le laver. Il 
parait que maintenant M. Degrand applique de 
petites pompes aspirantes à tous ses ajqpareils. A 
la vérité elles n'exigent, d'après lui, que peu de 
travail ; mais ce travail doit dépendre de l'état 
des ajustemens et de l'usure des robinets. 

1245. Il n'y a maintenant que deux systèmes 
d'évaporation en lutte dans les raffineries et les 
fabriques de sucre indigène : l'appareil d'Howard 
ou celui de Roth , dans lequel le condenseur est 
remplacé par des pompes, et celui de Degrand, 
En considérant ces appareils dans l'état où ils sont, 
les appareils de Degrand sont sans contredit pré- 
férables sous tous les rapports. Mais si, dans des 
appareils d'Howard , la force motrice était four- 
nie par la seule détente de la vapeur dans des 
machines sans condensation , la dépense de com- 
bustible pour une raffinerie serait inférieure à 
celle d'un appareil de Degrand, et il y aurait 
moins de chance de chômage, à cause de la plus 
grande simplicité de l'appareil. A la vérité, il y 
aurait une grande dépense d'eau ; mais on pour- 
rait refroidir rapidement l'eau chaude, de manière 
k l'employer plusieurs fois , en se servant d'appa- 
reils fondés sur le même principe que le condcn* 
seur de M. Degrand , principe dont il appartient 
à tout le monde de faire une autre application , 
d'abord parce qu'il n'y a pas de brevets pour des 
principes, ensuite parce que celui-ci a été demi 
depuis longtemps. Mais , pour les fetoiques de 
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sucre indigène, rappareîl de Degrand conserve- 
rait sc^ avantages , a moins que Ton n'employât 
d'une manière utile la chaleur de l'eau de conden- 
sation, ou à chauffer des ëtuves, ou à évaporer 
des jus dcfëqués, ce qui serait facile à exécuter. 
L^ appareils de Degrand sont maintenant 
presque abandonnés dans les raflineries : une ou 
deux seulement s'en servent; on leur préfère les 
appareils d'Howard , ou ceux de Roth , dons les- 
quels le condenseur est remplacé par des pompes 
ù air, et qui sont alors identiques avec ceux d'Ho- 
ward. Cette préférence est uniquement fondée 
sur ce que les appareils de Degrand ont une li- 
mite de travail , tandis que ceux d'Howard n'en 
ont pas; car en augmentant la tension de la va- 
peur et le volume de l'eau d'injection , on peut 
augmenter indéfiniment le travail. Cette circon- 
stance est d'une très-haute importance pour les 
raffineurs , qui doivent être plutdt considérés 
comme des spéculateurs que comme des fabri- 
eans , et pour qui il importe de pouvoir faire va- 
rier immédiatement , dans des limites très-éten- 
dues , les produits de leur fabrication ; et c'est en 
outre le meilleur système , si le travail est produit 
par la détente seule de la vapeur. Les appareils 
de Degrand sont, au contraire, très-employés 
dans les fabriques de sucre indigène ; mais on 
se sert d'un grand et d'un petit : d'un grand pour 
amener le jus h 27* , et dans lequel on ne fait le 
vide après chaque opération , que dans le cylin- 
dre qui doit recevoir le sirop cuit; d'un petit 
dans lequel on achève la coneenb*ation et où l'on 
fait le vide à chaque opération. Alors, pour ce 
dernier, la dépense de vapeur est plus eonsidé- 
rable , guoique inférieure encore de beaucoup h 
celle qu^exige un appareil de Roth. 

1244. Les appareils h évaporer dans le vide 
sont bien compliqués ; ils exigent bien des soins 
dans leur construction et dans leur usage, et 
ils sont d'un prix très-élevé ; car, d'après M. De- 
grand , pour une fabrique de sucre indigène opé- 
rant sur 500 hectolitres de jus déféqué par jour, 
un appareil de Roth coûterait 36,700 fr. de frais 
d'étublissement , et un appareil de Degrand 
55,700 fr. , générateurs compris. En outre, dans 
presque toutes les raffineries oà Ton emploie des 
chaudières de cuite chauffées h la vapeur qui 
évaporent dans l'air et dans le vide, on a reconnu 
que ces deux modes d'opération donnent les 
mêmes résultats , pourvu que la cuisson soit ra- 
pide et qu'on opère sur des sirops de bonne 
qualité, et que les sirops de qualité inférieure 
sont les seuls dont la cuisson dans le vide pré- 
sente des avantages bien marqués sur l'ancien 
système d'évaporation. 

1248. Ces considérations devraient engager les 
fabricans et les ralBneurs de sucre à reprendre la 
question de la concentration des sirops par l'air , 
à une température un peu inférieure h celle de 
l'ébuUition, caries mauvais résultats qui ont été 
obtenus par Tappareil de Brame-Chevalier, ne 
proviennent probablement que de l'incorporation 



forcée de l'air dans le sirop, par la méthode 
même employée pour mettre ces deux fluides en 
contact; peut-être obtiendrait^on de bons r^ul- 
tats en fesant seulement passer de l'air ehaud sur 
le sirop dont on augmenterait beaucoup l'éten- 
due de la surface. On produirait facilement une 
concentration aussi rapide qu'on pourrait le dé- 
sirer , au moyen de dispositions analogues k celles 
des figures i , 2 et 5 (pi. 5i ), , mais en chauffant 
le sirop par la vapeur. Ces essais coûteraient fort 
peu de chose , et si les expériences réussissaient 
pour les sirops de qualité inférieure , les appareils 
seraient si simples , qu'il en résulterait nécessai- 
rement un grand avantage. 

§ 7. — âPPARElLS D'éVAPOEATlOII DAIt LBSQlttU 
LA CHALEUR B8T BHPLOTés PLUAtCORB POIS. 

1246. D'après ce qae nous avons dit à l'ocea* 
sion de La distillation, on conçoit facilement que 
la même chaleur puisse être suceessivement cm* 
ployée à produire le même effet , et que les ap^ 
pareils de distillation à effets multiples dont nous 
avons parlé , soient applicables à la eonccotrt* 
tion des dissolutions. Mais dans chaque eas pa^ 
ticulîer , il y a des conditions i remplir , qm (md- 
quefois sont ineompatîblet avec un empM réitéré 
de la vapeiur , ou du moins qui limitent beaueouf^ 
le nombre des effets qu'on peut produire* 

i247. D'abord quand l'évaporation doit avoir 
lieu dans l'air, h hi température ordinaire oui 
une température inférieure à celle ée l'ébuHîtion 
du liquide , l'évaporation a lieu par le renomei- 
lement de l'air; et, dans ce eas , il serait eitrè- 
moment difficile d'employer plusieurs fbis la cha- 
leur renfermée dans la vapeur, à canse de k dif- 
ficullë qu'on rencontre dai^ la condensation de 
la vapeur mêlée avec Pair. Mais quand le liquide 
peut être évaporé dans une chaudière lennée à 
une température supérieure k cdlede son éboUt- 
tion dans l'air , ou quand l'évaporation peut avoir 
lieu dans le vide , on peut utiliser plusieurs fois 
la chaleur dépensée pour la première opération , 
h la vérité, avec des appareils compliqués qui 
exigent des soins dans leur conetructioa et dm 
leur usage, mais qui produisent une éconooiie de 
combustible considérable* 

1248. Les figures i, 2, 5 (pi. ÎJ6) repfésm- 
tent: la première, une coupe verticale, les deux 
autres, les projections horizontales des deux 
étages d'un appareil construit par M. Derosnes, 
pour concentrer lejus de betterave , et dans lequel 
i kilogr. de houille évapore de OàlOkilogr. 
d'eau. A , B et C sont trois chaudières placées k 
des hauteurs dii&hrentes et chauffées par le même 
foyer F ; le liquide h évaporer est renfermé dans 
Je réservoir D , d'où il s'émule constamment dans 
le vase Fs, et successivement dans les trois chta- 
dièrcs A , fi , C , dont il parcourt les fonds m 
fesant de longs circuits commandés par les nom* 
breuses chumnes dont ces tonés sont ffffm^ } i9 



Digitized by 



Google 



At>t»AREILS DANS LESQUELS LA CHALEUR EST EMPLOYÉE PLUSIEURS FOIS. 



245 



liquide , après Avoir parcotmi les (rois chou* 
dières, se réunit dans le vase M. Les chaudières 
sont garnies de .couvercles à fermetures hydrau* 
liques, et de tuyaux qui conduisent les vapeurs 
dans le double fond d'une grande caisse métal- 
lique inclinée IL Ces vapeurs, en parcourant le 
double fond , se eondemeot, et les eaux de con- 
densation se réanissent dans le vase R* Le réser- 
Toir K verse constamment dans le vase L, et ce- 
lui-ci dans la partiç supérieure de la caisse I ^ le 
liquide k concentrer , qui , après avoir parcouru 
les nombreuses sinuosités de la caisse ^ se ras- 
semble dans le vase S. Ce dernier alimente le 
vase D, et le vase M le réservoir K. J'ai vu cet 
appareil fonctionner chez M. Derosnes; on a ob- 
tenu 9 kilogrammes d^eau par kilogramme de 
houille. 

iU9. La figure 4 (pi. 56) représente une dis- 
poitiion qui coauneBoe à être emi^yée pour la 
coocentmtion des dissolutions de carbonate de 
soude. L'appareil est eomposé de trois chaudtôres 
A , B , C, placées les une» à la suite des autres et 
i des hauteurs différentes ; la première est placée 
i BU aiHlessas du foyer ou sur use voûte en bri- 
ques; la seeonde est garnie d'un eouverele k fer* 
inetare hydraulique $ et les vapeurs qu'elle pro- 
duit vont se condenser dans un serpentin plongé 
dtas Ja troisîènie chaudière. Chacune d'elles est 
alimentée pw la suivante ^ au moyen des robinets 
D et £. Pmdt une consommation de âO kilogr. de 
bouilleàl'heure,lasomme des swrTaces de e&uffe 
des chaudières devrait être de 10°* <'; la grille , 
de 21 décimètres ; la section des cameaux de 7 
<téeiiuètres carrés. Par cette disposition, on aog- 
nienteau moine d'un tiers l'effet utile. Dans cer- 
taines circonstances y on pourrait aussi utilisi»* la 
vapeur produite dans la première chaudière , du 
moins pendant une certaine partie du temps de 
la concentration. 

Ii50. La figure K (pi. M) représente un ap- 1 
P««il qu'on pomrrait employer pour la concen- 1 
tnHon des eaut sal^. Il se compose : i*. d'un 
générateur qui n'est point indiqué dans le des- 
sin, qui serait alimenté par de l'eau ordinaire, et 
fowDmit de la vapeur i 5 atmosphères, par 
exemptera», d'un système de 4 chaudières cylin- 
«Jriqwes volicales, A , A', A^, A'", toutes hermé- 
tiquement fermées , à l'exception de la dernière , 
et reofemant diacune un serpentin , fi , fi% B*', 
f^, en fer$ dont les spires seraient très^serrées 
^ la parUe supérieure , et très-éeartées à k partie 
(iwieure. Le générateur communique avec le 
^<!rp<»itiu B ; la chaudière A, avec le serpentin B* ' 
A' ^ce B« , et A" avec B"' ; et les tubes de com- 
nraaieation sont oamis de soupapes , chm^ ées de 
POHb « tdeuléa de mani^ que la diitér^ice de 
temp^atore de Fébullition d'une chaudière et de 
« «oiTanle soit constante. Les extrémités des ser- 
Pjntins eammunlqnent avee des tubes D, D', 
1^\B"\ qui ge i»t>]ongent parallèlemont dans un 
^^jm EF dfsUnéà l'aMmentation des chaudières 
w ^neentration ^ les tubes aboutissent à une 



caisse G, où ils se terminent par des soupapes , 
dont la charge sera déterminée par expérience. 

Les tuyaux I, P, F, l"», terminés intérieure- 
ment par des têtes d'arrosoir et branchés sur le 
tuyau EF, sont destinés k l'alimentation des chau- 
dières A , A», A" , A"' ; pour cela , Teau salée est 
poussée , dans le tuyau EF , par une pompe fou- 
lante ; l'alimentation de chaque chaudiereserègleà 
l'inspection des tubes de niveau K, K', K", K."', par 
le mouvement des robinets dont sont garnis les 
tubes I, r, I", r". L'opération se continue Jus- 
qu'à ce que le sel remplisse les chaudières a la 
hauteur des dernières spires serrées des serpen- 
tins. On roeonnaitra la hauteur du sel dans les 
chattdières par des tiges verticales passant à tra- 
vers des boites & étoupe fixées sur la tubulure su- 
pérkure des chaudières et terminées par des 
plaques horizontales. Pour enlever le sd , on 
supprime l'arrivée de la vapeur dans la chau- 
dière A. L'ébulHtion cesse dans toutes les autres , 
et l'on ferme les robinets d'alimentation. On en- 
lève d'abord le liquide au moyen des robinets ' 
L, L\ L", L'", qui eonmiuniquent avec des tubes 
qui s'élèvent au centre des chaudières et qui sont 
pereés d'un grand nombre de petits orifices sur 
toute leur hauteur ; lorsque le liquide est écoulé 
on dévisse les plaques M , M' , M" , M'" , et le sel 
tombe dans la boite NP. 



Par cette disposition , l'ébulUtion aura lieu , 
dans le générateur , k i 55» ; dans la chaudière A , 
à 428« ; dans la chaudière A' , k i2i* ; dans la 
chaudière A" , à ii4 ; et dans la chaudière A'" 
ouverte , i i07% qui est la température de l'ébul- 
lition k l'air libre des dissolutions saturées de sel 
marin. La surface des serpentins k spires serrées 
devra être calculée en comptant que chaque mètre 
csaré condense au moins 8 kilogr. de vapeur par 
mètre carré et par heure pour une différence de 
température de i». L'ébullilion n'aura évidem- 
mentlieu qu'à la partie supérieure des chaudières, 
et l'eau d'alimentation s'échauffera progressive- 
ment en parcourant le tube EF et en s'élevant 
dans les chaudières. 

Dans ce qui précède nous avons supposé que 
chaque chaudière était garnie d'une soupape qui 
fixait la température de l'ébullition ; mais ces 
soupapes sont inutiles , et les points d'ébullitîon 
des chaudières successives se fixent d'eux-mêmes ; 
car lorsque l'ébullition est étoblie dans l'une 
d'elles . la quantité de vapeur qu'elle produit est 
égale a celle qu'elle reçoit de la chaudière qui 
précède et à celle qui se forme dans celle qui suit, 
en négligeant la quantité de chaleur conservée 
par l'eau de condensation et cdie qui est perdue 
par le refroidissement des vases. Il est évident 
que , dai» l'appareil dont il est ici question, l'effet 
utile du combustible serait quatre fois plus grand 
que dans l'évaporation sim;^ , et qu'il pourrait 
être encore plus considérable si l'on employaitun 
plus grand nombre de chaudières. 

135i. On pottrraît augmenter l'effet produit 
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en chargeant le g<Çnératcur c[*cau sfAéc» La fif . 6 
(jil. 50) représente la disposition qui serait la plus 
convenable. La chaudière T, renfermant de Feau 
salëe , a un plus grand diamètre h la partie supé- 
rieure qu'à la partie inférieure, et elle est ehauffée 
à la partie supérieure seulement. La fumée passe 
ensuite autour de la partie supérieure des autres 
ehaudières ; toutes sont engagées dans une ma- 
çonnerie épaisse, qu'on pourrait remplacer par 
d^autres dispositions qui s'opposeraient également 
au refroidissement. Dans cette figure les mêmes 
lettres désignent les mêmes objets que dans la 
figure précédente. 

1252. Un appareil analogue a été exécuté en 
Angleterre par John Reynolds , mais il était mal 
disposé ; les surfaces de condensation formaient 
des tambours en cuivre rouge dont les deux fonds 
étalent réunis par un grand nombre de tubes de 
même métal et d'un petit diamètre. L'appareil a 
bien marché d'abord , mais les tubes se sont bou- 
chés par les cristaux de sel. Cet accident ne serait 
certainement pas arrivé si l'on avait employé des 
serpentins. On pourrait d'ailleurs les nettoyer au 
moyen d'un appareil intérieur facile h imaginer , 
et mis en mouvement par un axe qui passerait ik 
travers une boite à étoupe fixée sur la plaque de 
la tubulure supérieure des chaudières. 

Pans la patente de John Reynolds se trouve 
une disposition particulière pour rendre l'appa- 
reil continu ; elle est représentée dans la fig. 7. 
Au-dessous de la chaudière A se trouve un réscr^ 
voir B , où se réunit le sel cristallisé ; sa commu- 
nication avec la cliaudière peut être interceptée 
quand il est rempli de sel ; alors on peut enlever 
le sel qu'il renferme sans interrompre l'opération. 
La fermeture par une soupape G qu'on manœu- 
vrerait au moyen d'une Uge passant h travers une 
botta à étoupe serait le mode le plus simple , 
mais on pourrait craindre que des cristaux de 
gels déposés contre le boisseau de la soupape ne 
n'opposassent k sa fermeture complète ; la sou- 
pape devrait être garnie d'étoupe. 

Tout ce que nous venons de dire sur les chan* 
dières à évaporer les dissolutions de sel marin ne 
peut être considéré que comme des indications , 
tous les détails des appareils devraient être étu- 
diés avec beaucoup de soin , en ayant égard aux 
conditions particulières aux différentes localités. 
Mais il n'est pas douteux qu'on parviendrait faci- 
lement, après quelques essais, h réduire au moins 
il un quart la consommation habituelle de com- 
busUbie pour le même produit. 

4255. Cest surtout dans les fabriques de sucre 
indigène qu'il sei*ait important de diminuer la 
dépense de combustible en employant des ap- 
pareils disposés de manière à produire plusieurs 
évaporations avec la même chaleur ; car , dans 
ces établissemens , le combustible entre pour une 
très-grande proportion dans le prix de revient 
du sucre. On s'en rendra facilement compte en 
remarquant que le rendement ordinaure du jus 



de betterave étant de S pour eest » il faut érs* 
pcNTcr 95 kilo^;. d'eau pour obtenir 5 kilog, île 
sucre , ce qui fait 19 kilog* d'eau par kilog. «le 
sucre ; par conséquent , ebuBique kikMpramme de 
sucre coûte à peu prés 4 kilog. at houille, 
quand l'évaporation a lieu dircctenent. 

1254. Pour l'évaporation de certains sirops 
on ne pourrait pas employer les appareils k 
haute pression , k cause de l'altération que le 
sucre éprouverait à ces hautes températures ; a 
faudrait évaporer sous des pressions înféricttres 
k celles de l'atmosphère , et on arriverait facile- 
ment k réduire à un quart ou à un cinquième la 
dépense de combustible. 

La figure i (pi. 57 ) représente une uidicatioa 
de la disposition qu'il faudrait employer. A, k\ 
\^\ sont trois chaudières à cuire dans le vide, 
renfermant un double fond et un serpentin , et 
tous les accessoires qui se trouvent dans ces sortes 
d'appareils. La vapeur produite dans la première 
se dégage par les tubes B et G , et se repartit to 
moyen des robinets D et E dans le serpentin et 
le double fond de la seconde ; la vapeur de la 
seconde passe de même dans le serpentin et le 
double fond de la troisième ; enfin celle de cette 
dernière se condense dans un serpentin exposé à 
l'air libre comme dans l'appareil de Degrand. 

F, ¥\ F\ sont les robinets pour vider les cuites; 

G , G\ G*^ les réservoirs qui les reçoivent et dans 
lesquels on fait le vide a chaque opération aa 
moyen des robinets H, H', H", et I, P,r; 
K, K', K", et L, L', L", sont les robinets de 
retour d'eau des doubles fonds et des serpentins; 
N, N', N", les réservoirs d'eau de condensation; 
P , F, P", les tubes d'alimentation des chau- 
dières. 

Le vide étant fait dans l'appareil , les cluiu- 
dières étant chargées de sirop, la vapeur du gé- 
nérateur arrivant dans le double fond et dans le 
serpentin de la première chaudière , les robinets 
D, D*, D** et E, E', E" étant ouverts , tous les 
autres étant fermés, elle sirop froid arrivant 
sur le serpentin exposé à l'air libre qui se trouve 
au-deli de la chaudière A'% il est évident qae 
ehaque chaudière produira la même quantité de 
vapeur , puisque la vaporisation de chacune 
d'elles provient de la chaleur dégagée par la con- 
densation des vapeurs fournies par eelle qui pré- 
cède , en négligeant toutefois la chaleur que ren- 
ferme l'eau de condensation et la perte de cha- 
leur par le refroidissement des chaudières. Ators, 
en supposant que toutes les ehaudières rcnfer* 
ment la même étendue de surface de chauffe, la 
différenee de température de l'ébullition dans 
les différentes chaudières sera constante ; ainsi 
tout dépendra de la température de Tébullition 
dans la dernière chaudière A**, et de la tempéra- 
ture de la vapeur du générateur ; si cette der- 
nière température était de lOO* , et celle de 
l'ébullition dans la chaudière A" de 70», elle 
serait de 80*» dans la chaudière A', et de 90» dm 
la chaudière A. Si Ton voulait qu'dle ne fût que 
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de 80^ dans cette dernière , la température de la 
npenr du gënërateur serait en excès de 20*"; et 
les températures dans les chaudières A* , A*' se- 
raient de 60* et 40*. Mais si les surfaces de 
ebauffB (fains les chaudières A* et A** étaient deux 
fois phis grandes que eeUe de la chaudière A , 
les I^Bpératvres de A* et de A** seraient de 70* 
et de W. 

Mais cela suppose que les surfaces de chauffe 
sont seulement suffisantes dans chaque chaudière, 
et comme elles sont toujours beaucoup plus 
mnécs dans chacune d'elles , celle qui est uti- 
lisée est variable , et les températures du sirop 
dans les chaudières seront beaucoup plus rap- 
prochées. La température de la première chau • 
dière dépendra k la fois de la tension qui reste 
dans le serpentin exposé à Tair libre , du volume 
et de la température de la vapeur qu'on y in- 
troduit , de sorte que la température de cette 
Tapeur restant constante en fesant tourner plus 
ou moins les robinets d'introduction dans le 
double fond et dans le serpentin , ainsi que le 
volume de sirop froid qu'on fait tomber sur le 
serpentin exposé à Taîr libre, on pourra obtenir 
reflet demandé , et pour la durée de l'opération , 
et pour la température de l'ébuUilion dans la 
première chaudière ; quant aux températures 
dans les autres , il est absolument impossible de 
les déterminer ; ces températures seront décrois- 
santes , et les différences dépendront de l'étendue 
des surfaces de chauffe et de la température des 
eaux de condensation ; mais cela est sans impor- 
tance ; le point essentiel est de produire un effet 
donné dans un tem^ donné , la température du 
sirop dans la première chaudière étant fixée. 

L'expérience seule pourra faire connaître le 
nombre de chaudières qu'on pourra employer. 

n est bien entendu que l'appareil serait dis- 
posé de manière que Ton ne fût obligé de faire le 
vi<le dans les chaudières qu'une ou deux fois par 
jour, mais à chaque opération dans les réservoirs 
N et G seulement. Comme la rentrée de l'air a 
principalement lieu par les robinets , on pourrait 
les loger dans des boites renfermant des liquides 
visqueux , qui ne passeraient pas connue l'air k 
travers les petits orifices que laissent les ajuste- 
mens. 

Il y aurait peut-être plus d'avantage à produire 
et à maintenir le vide par des pompes à air qui 
communiqueraient avec les réservoirs d'eau de 
condensation , et âui seraient mises en mouve- 
ment par une machine à haute pression et à dé- 
tente sans condettsaltoil , la vap!eur étant ensuite 
employée au chauffage* La force motrice ne coû- 
terait rien , les appareils seraient plus simples , 
et les rentrées d'aif seraient inunédiatement ré- 
parées; mais chaque chaudière devrait avoir sa 
pompe. 

La question dont il s'agit est d'une extrême 
importance pour les fabriques de sucre indigène; 
les résultats déjà obtenus par les appareils de 



M. Derosnes (fig. i , pi. 56), et des considéra- 
tions théoriques irrécusables ne permettent pas 
de douter qu'on ne réussisse h obtenir une très- 
grande économie de combustible avec des appa- 
reils agissant successivement les uns sur les au- 
tres ; mais ces appareils devraient être étudiés , 
par l'expérience , sur une échelle suffisante. 

4255. Évaparationdes liquides, e» êmployani^ 
comme moyen de chauffage^ la vapeur quise ctt- 
gagey après l'amir comprimée. Dans ce qui pré- 
cède , nous avons indiqué l'enqploi de la chaleur, 
de la vapeur pour produire des évaptu^alions suc* 
cessives sous des pressions décroissantes. M. Pel* 
letan a imaginé un autre mode d'évaporation qui 
consiste à aspirer au moyen d'une pompe la va- 
peur qui se produit dans une chaudière fermée, 
et à la comprimer dans un double fond de ma- 
nière que sa température s'élève de plusieurs 
degrés ; cette vapeur se condense en en produi- 
sant de nouvelle dans la chaudière ; alors, si l'eau 
de condensation en s'échappant échangeait sa 
température avec le liquide d'alimentation de la 
chaudière , et s'il n'y avait point de perte de 
chaleur par les parois de la chaudière , il est 
évident qu'avec la même quantité de chaleur on 
pourrait évaporer un poids indéfini d'eau au 
moyen d'une certaine puissance mécanique. Mais 
comme l'utilisation de l'eau de condensation pré- 
senterait trop de difficultés , on doit compter 
qu'elle serait abandonnée à iOO*. Alors la dé- 
pense de chaleur pour évaporer 1 kilogr. d'eau 
serait seulement de iOO unités , au lieu de 650 , 
et avec 1 kilogr. de vapeur partant d'un généra- 
teur, on pourrait évaporer 61^,5 d'eau. D'après 
M. Pelletan , on ne dépenserait que I kilogr. de 
charbon pour évaporer 50, 37, 45 et même iOO 
kilogrammes d'eau. Mais cela ne serait évidem- 
ment possible qu'autant que l'on ne tiendrait pas 
compte du travail dépensé pour fiiire mouvoir les 
pompes , et que l'eau de condensation , du moins 
pour les derniers chiffres , ne serait pas abandon- 
née à IOO*. M. Pelletan a aussi proposé dé pro- 
duire la dilatation dans la chaudière et la com- 
pression de la vapeur dans le double fond, par 
une injection de vapeur; il parait même qu'il a 
complètement abandonné le premier système 
pour le second. Voici la disposition de l'appareil 
représenté figures 8 et 9 (pi. 56] : la première 
est une coupe longitudinale , et la seconde une 
coupe perpendiculaire à la première. 

M, chaudière k fermeture hydraulique dont le 
couvercle I est équilibré par un contre-poids K. 
Cette chaudière, destinée à la concentration des 
jus de betteraves, est chauffée par un donble 
serpentin G, placé au fond de la diaudière. A, A, 
tuyaux d'aspiration des vapeurs formées dans 
l'appareil. 6,6, jets de vapeur contenus dans les 
boites h , h pour appeler les vapeurs par les 
tuyaux A, A et les refouler dans le serpentin ; 
D, D, prises de vapeur supplémentaires pour la 
mise en train; F, F, réservoirs destinés à retenir 
, l'eau entraînée n^caniquement par la vapeur qui 
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arrive du génërateur par un tuyau E ; H , tuyau 
de retour de Teau condensée dans Tappareil de 
chauffe ; L,L , soupapes pour Tévacuatlon des 
vapeurs; P, appareil pour faire baisser les jus 
quand ils montent ; Q , reniflant ; , robinet de 
vidange. On voit, d*après cette disposition, que 
lorsque, par une opération préliminaire, on a 
purgé d*air la chaudière et qu'on ouvre tous les 
robinets, le jet de vapeur, en s'échappant par la 
buse 6, appelle la vapeur qui se forme dans la 
partie supérieure de la chaudière , la comprime 
en la lançant dans le serpentin , et que le chauf- 
fage a lieu et par cette vapeur et par celle qui 
est fournie par le générateur. La chaudière sur 
laquelle on a fait les expériences que nous allons 
rapporter avait un mètre de largeur sur 2*,50 
de longueur. 

Dans la uremière expérience qui a duré une 
heure, après avoir chauffé à !00" Tcau contenue 
dans la chaudière M , on a ouvert toutes les com- 
munications , à Tcxccption de celle de la chau- 
dière avec le serpentin ; la pression dans le vase 
F a été maintenue h 5 atmosphères ; la pression 
dans le serpentin , h 0",84 ; on a recueilli Teau 
de condensation du serpentin et celle qui 
provenait de la vapeur non condensée dans cet 
espace, en la fesant passer h travers un autre ser- 
pentin. Pendant toute la durée de cette expé- 
rience, Taspiration indiquée par le manomètre a 
été de 0«,18. 

La quantité d*eau condensée dans le serpentin 
et recueillie par le robinet « a été de 40 litres , et 
le volume d*eau évaporé , déduit de rabaissement 
de niveau pendant la durée de Texpérience , a été 
de 30 litt., 75. 

Dans la seconde expérience , on a coramenoé 
par expulser Fair de la chaudière et par chauffer 
Teau à iOO" , en y introduisant directement la 
vapeur ; ensuite on a fait passer la vapeur dans 
le serpentin, et l'on a ouvert les robinets a, a; la 
pression dans le vase F a été maintenue i 5 at- 
mosphères, et k 0,873 dans le serpentin. La 
quantité d'eau évaporée dans la chaudièreaélé de 
91 litt. ,9. En admettant que la quantité de vapeur 
fournie par le générateur était la même dans les 
deux expériences , il s'ensuivrait que 40 kilogr. 
de vapeur auraient évàçùté 9i^,9 d'eau, et par 
conséquent i kilogr. de vapeur -^tj^œ ^,5 , et 
que le rapport des effets utiles de la même quan- 
tité de vapeur, dans ces deux expériences, serait 
celui de 91,9 à 30,75 , c'est-à-dire 2,99. Ce rap- 



port serait même un peu plus grande parce que 
la pression de la vapeur dans le serpentin ayaut 
été plus grande dans la seconde expérience que 
dans la première, la quantité de vapeur fouroie 
p ar la bu se a é té plus p etite dans le rapport de 
1/580— 87 i 1/580—84 » c'est-à-dire , dans le 
rapport de 0,94 à 1. Mais on ne sait pas si b 
quantité de vapeur non condensée n'était pas 
plus grande dans la seconde expérience (}ue dans 
la première, et l'on ne peut réellement rien con- 
clure de ces expériences. La seule manière de 
reconnaître Feffet que ce mode d'opération pour- 
rait produire serait de condenser complètement 
la vapeur à la sortie du serpentin ; le poids de 
l'eau qu'on obtiendrait ainsi , ajouté k celui de 
l'eau écoulée du serpentin, représenterait le poids 
de la vapeur fournie par le générateur et celui 
de la vapeur d'eau fournie par le liquide à éva- 
porer ; et conune ce dernier poids peut facilement 
se déduire de rabaissement du niveau , on trou- 
verait facilement le rapport de la quantité de va- 
peur employée à celle qui est produite. Jusqu'à 
ce (|ue l'expérience ait été faite ainsi , on ne peut 
avoir que des probabilités sur Pefficacité de ce 
nouveau moyen d'évaporation. Cet avis a iii 
celui de la conunission de FAcadémie , car elle 
n'a pas voulu assister aux expériences dont nous 
venons de donner les résultats. 

iâ56. On peut aussi utiliser h chaleur qui 
provient de la condensation des vapeurs pour 
produire une seconde évaporadon , lorsque la 
température de rébulKtion du second liquide est 
moins élevée que celle du premier. Il est même 
des cas dans lesquels cette opération s*exéente 
avec une extrême feeilité. Par exemple, dans les 
fabriques d'acide acétique , l'acide brut obtenu 
par la distillation du bois doit être distillé pour 
être séparé d'une partie du goudron qu'il con- 
tient, après quoi il doit être combiné avecla 
chaux , et la dissolution d'acétate de chaux doit 
être concentrée jusqu'à un certain point. Or , 
cette concentration peut être produite par la duh 
leur qui se dégage de la condensation des vapeurs 
dans la distillation de l'acide brut, et pour cela, 
au lieu de conduire les vapeurs dans un serpentin, 
on les fait arriver dans un lait de chaux , Facide 
se combine avec la chaux , et la chaleur qui ré- 
sulte de la condensation des vapeurs et de la com- 
binaison concentre la dissolution d'acétate de 
chaux. Ce procédé a été mis en pratique par 
MM. Thomas et Laurens , et réussit trës-èien. 
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1257. L'opération doAt il s*agU maintcnaat o 
pour objet, comme son nom Tindique, de dessé- 
cher une aubataoce solide « e*eat-a-dire, d'évapo- 
rer les dernières portions d'eau qu'elle contient. 
Dans certaines circonstances , cette opération peut 
avoir lieu par Tair à la température ordinaire , ou 
a une température plus ou moins élevée; d'autres 
fois, elle ne peut s'effectuer que par la chaleur 
seule, et à une température élevée. Quand la des- 
siccation a lieu h une haute température, elle 
porte souvent le nom de calcination. 

1358. U iaut bien [distinguer les séchoirs des 
étuves. Les séchoirs sont destinés h produire le 
léchage par un courant d'air froid ou chaud* Les 
étuves sont des espaces clos dans lesquels l'air est 
échauffé et ne se renouvelle pas ; telles sont les 
étuves des raffineries où l'on fait cristalliser les 
sucres de qualités inférieures , les étuves à fermen- 
tation, les eouvoirs , etc. 

4259. Les matières à dessécher peuvent être 
en masse plus ou moins volumineuse, ou en frag- 
moQs d'une petite dimension. Dans ces deux cas , 
les procédés de séchage sont fort différons. Par 
exemple , si les matières à sécher sont des fils ou 
des tissus, on pourra facilement, en les suspen- 
dant à des perôhes ou à des cordes, les espacer 
de manière que l'air puisse facilement circuler, et 
les dessécher rapidement, soit dans un lieu dé- 
couvert, par l'air libre,soit dans unespace fermé, 
par des eourans forcés d'air froid ou chaud ; mais 
si la matière à dessécher était de la i>oudre ou de 
Fœrge germé , il faudrait , ou renouveler souvent 
les surfaces, ou construire des appareils parti- 
culiers pour &ire circuler l'air à travers leur 
masse. 

Nous exuininerons d'abord le séchage des ma- 
tières non pulvérulentes , et nous prendrons pour 
exemple le séchage des tissus. Tous les détails de 
calcul seront applicables à la dessiccation des fils, 
du papier , de la colle, etc. Pour chacune de ces 
matières , les appareils devraient recevoir des dis- 
positions particulières faciles à dételrminer, mais 
qui seraient toujours fondées sur les mêmes prin- 
dpea. 
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1260. Le séchage à Tair libre consiste unique- 
ment à suspendre les tissus sur des cordes ou des 
perches , à l'extérieur ou dans des pièces dont 
l'air se renouvelle facilement ; il est de tous les 
modes de séchage le plus généralement employé , 
parce qu'il est à la fois le plus simple et le plus 
économique. 

1261. Dsm les grandes blanchisseries, on 
emploie des bàtimens très-élevés , construits 
en bois et à claire-voie. Cette disposition est 
avantageuse , parce qu'elle diminue beaucoup la 
main-d'œuvre qui serait nécessaire , si tous les 
jours il fallait porter les tissus à l'étendace , et les 
enlever rapidement lorsqu'il doit pleuvoir. 

1262. Ce mode de séchage a cependant un 
grand inconvénient ; il est Ires -ii régulier , car il 
dépend de la température de l'air , de son état hy- 
grométrique et du vent. Dans certaines circons- 
tances, il est extrêmement rapide ; dans d'autres, 
il est très-lent et quelquefois complètement nul. 
Ainsi, par le séchage à l'air libre , on ne peut pas 
faire des travaux réguliers et continus , ou bien il 
faut des séchoirs d'une dimension extrêmement 
considérable pour v accumuler les tissus, quand 
le temps n'est pas favorable. 

Les seules conditions à remplir dans ce mode 
de séchage , consistent : 1**. à placer le séchoir dans 
un lieu découvert où l'air circule facilement; 
2°. à lui donner une grande élévation , parce que 
Tair est d^autant plus sec et plus agité qu'il est 
plus éloigné de la surface de la terre; 3°. à don- 
ner un libre accès à l'air par toutes les faces du 
bâtiment. Lorsqu'il est dangereux de laisser pé- 
nétrer dans les séchoirs l'air saturé d'humidité , 
par exemple , dans les séchoirs à colle, on place 
sur les faces du bâtiment de grandes jalousies, 
que l'on ouvre et que l'on ferme à volonté. Or- 
dinairement on couvre les séchoirs d'un toit 
qui déborde beaucoup les faces latérales , afin 
d'abriter les matières qu'il renferme des pluies 
obliques. Nous ne pouvons pas entrer dans de 
plus longs détails sur un sujet que nous ne de- 
vons considérer que d'une mani&re générale. 
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1363. Le séchage par Tair chaud C8t très-favo- 
rable à la régularilé du travail, et il est souvent 
nécessaire lorsque la dessiccation doit se faire ra- 
pidement. Ce mode de séchage est évideaunent 
plus cher que celui qui se fait h Taîr libre. 

1264. Les séchoirs à air chaud , qui portent 
souvent le nom impropre d*étuves, peuvent se di- 
viser en deux classes : ceux qui reçoivent Tair 
chauffé extérieurement, et ceux dans lesquels 
Fair est chauffé intérieurement. 

Dans les premiers , le courant est continu ;dans 
les derniers , il est ordinairement intermittent , 
du moins on ne donne issue à Fair que quand il 
est complètement saturé. Nous examinerons suc- 
cessivement ces deux classes d*appareils« 

1265. Séchotrê à courans d'air chauffé exté- 
rieurement. Ces séchoirs consistent toujours en 
une ou plusieurs chambres closes , dans lesquelles 
sont étendus les tissus , et qui ont deux ouver- 
tures : Fune , par laquelle arrive Fair chaud ; l'au- 
tre , par laquelle Fair saturé d'humidité se dégage 
dans l'atmosphère. 

1266. Les dimensions des différentes parties 
de l'appareil doivent être calculées de manière à 
produire Feffet demandé; et les dispositions inté- 
rieures doivent être telles, que Fair ne s'échappe 
que complètement saturé , et se renouvelle dans 
toute l'étendue du séchoir. 

1267. Cakul du volume d'air chaud eî de h 
dèpenêe de combustible. L'appareil devant toujours 
être construit de manière a produire l'effet de- 
mandé dans toutes les circonstances possibles , il 
faut toujours établir les calculs pour le cas le plus 
défavorable ; ainsi , dans chaque localité , il fau- 
dra supposer Fair extérieur a une température 
supérieure à la moyenne de l'année , et complète- 
ment saturé de vapeur d'eau. C'est un cas extrême 
qui ne se présentera peut-être jamais ; mais tout 
étant disposé pour produire Feffet demandé dans 
le cas le plus défavorable, on pourra facilement 
Fobtenir dans toutes les autres circonstances. 

Pour le nord de la France , on peut supposer 
Fair à là"" et complètement saturé. 

1268. Le volume d'air chaud k foire passer 
dans un temps donné à travers le séchoir, et la 
température a laquelle il doit être porté k son 
entrée dans le séchoir , dépendent encore de deux 
élémens qui doivent être déterminés d'avance : 
1^. la quantité d'eau k évaporer par heure; 2*. la 
température de l'air chaud saturé à sa sortie du 
séchoir. 

1269. La quantité d'eau k évaporer par heure 
se déduira de la quantité de matières que l'on 
vent flécher dans un temps donné. Par exemple, 
si l'on voulait sécher par jour 100 pièces de cali- 
cot , comme chaque pièce de 24 mètres de lon- 
gueur renferme encore 2^,5 d'eau au sortir de 



k presse , il (faudrait évaporer par jour 100 X 
9,5 es 250 kilogrammes d'eau. 

Voici , d'après Tredgold , les quantités d'eau 
absorbées par différentes substances : ces matières 
ont été pesées sèches, et repesées ensuite après 
avoir été treml)pèes dans l'eau et tordues. 



Poids sec. 

Flanefle 1 

Calicot 1 

Soie 1 

Toile de lin • • • • 1 

Toile à voile. • • • 1 

Papier 1 

Papier à dessin. • • 1 



Poids mouillé. 
3 

«H 

i 



Ces nombres ne doivent être considérés que 
comme des approximations ; dans chaque cas par- 
ticulier , il sera nécessaire de déterminer par des 
expériences directes la quantité d'eau que rea- 
ferment les substances sur lesquelles on veot 
opérer. 

1270. Quant k la température de Fair, au so^ 
tir du séchoir, il est toujours avantageux, comme 
nous allons le voir , qu elle soit tr&élevée. Ce- 
pendant , il est des circonstances qui exifffat 
qu'elle le soit peu. Ccst k Fexpérience k décider, 
dans chaque cas particulier, quelle est la tempé- 
rature la plus convenable. 

1271 . Pour reconnaître qudle est la tempéra- 
ture de l'air diaud la plus avantageuse sous k 
rapport de l'économie du combustible, j'ai ctl- 
culé la quantité d'eau évaporée par 1 kilog* de 
houille employé à chauffer de l'aur à différentes 
températures en supposant qu'il se sature ensuite 
complètement de vapeur d'eau. 

Je vais rapporter les calculs pour la tempéra- 
ture de 10" de l'air saturé , en supposant l'air ex- 
térieur sec et à 0". 

L'air sortant saturé k 10*, chaque mètre cube, 
sous la pression de 0*,76 , contient 0^,0095 de 
vapeur (50) dont la force élastique est de 
0",009. Le nombre d'unités de chaleur nécesni' 
res à la vaporisation de Feau contenue daas ( 
mètre cube, sera 0,0095 X 650^6,17. Le poMs 
de 1 mètre cube d'air sec à 10* étant 1k,5 \ 
(|-Lo,00365XiO) = lk,2», le poids de Fair 
sec a 10", qui se trouve dans un mètre cube d'air 
saturé sous h pression de 0'*,76, sera 11^,25 X 
0,751:0,76=1,25. La température de l'air avant 
la saturation est évidemment 1 0-f 6,1 7X4 : i ,33 
=50*. En admettant que, dans le calorifère, 
i kilogr. de houille produise un effet utile égal à 
6000 unités de chaleur, 1 kilog. de JiouiUe pou^ 
rait élever 1 kilog. d'air k 6000 X 4=24000", et 
24000 : 30=800 kilog. d'air, ou 800 : 1,23= 
650 mètres cubes d'air de 0" à 30" ; or , comme 
chaque mètre cube d'air saturé renferme 11^,33 
d*air sec et 01^,009 de vapeur, il s'ensuit que 
chaque kilogramme de houille pourra évaporer 
650X0,009=5k,85 d'eau. 

Par des calculs semblables, on trouve que Fef- 
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fel otile de i kilog» de boiliUè employa au sé- 
ehage par Tair à dîfférenl^ températures ^ eor- 
respoml aux nombres suivans : 

A 50* 6k, 3i. 

40» 6k, 80. 

50* 7k, 12. 

60» 7k, 76. 

70- 8k, 19. 

80» 8k, 45. 

Iâ7â. ÂÎDsi, comme nous Favons annoncé, 
reffet utile du combustible employé au séchage 
par Tair chaud augmente avec la température de 
Tair à la sortie du séchoir; c*cst ce qui résulte 
nécessairement de ce que la capacité de saturation 
de Tair chaud croît beaucoup plus rapidement 
que sa température. 

i973. Les calculs précédons supposent Pair à 
séro et parfoitement sec : ils ont été faits princi- 
palemml pour faire voir qu*il est avantageux 
d'employer l'air chaud à une température élevée. 
Il nous reste à faire connaître la manière de cal- 
culer le vohune d'air chaud, sa température à 
rentrée du séchoir et la dépense de combustible 
dans le cas où l'air extérieur n'est pas à zéro et 
se trouve déjà char^ d'humidité. 

1274. Pour fixer les idées , nous prendrons un 
exemple particulier : nous supposerons qu'il s'a- 
gisse d*évaporer 25 kilog. d'eau par heure , et que 
la température de l'air saturé à la sortie du sé- 
dhohr soit de 50», l'air extérieur étant i i5» et 
saturé. 

Nous avons vu que i mètre cube d'air sec h 
W peut dissoudre à peu près 28 fframmes d'eau 
(50) , à la pression de 0",76. Ainsi, pour dissou- 
dre ^ kîlog. de vapeur d'eau , il faudra 25,000: 
28=895 mètres cubes , et comme nous suppo- 
sons Fair extérieur saturé i IS*", chaque mètre 
eube en contenait déjk 15; en négligeant la dila- 
tation de l'air de 15 à 50", le volume d'air à 50 
de^grés nécessaire pour enlever les 25 kilog. d'eau 
en vapeur sera 895X28 : (28— 15)=1660. 

Ce volume réduit à 0», = 1660 : (1 -f-0,00565 
X 50)=150a, dont le poids =1500X 1*^,5= 
1950idlog. 

La quantité de chaleur fournie par l'air chaud 
en arrivant dans le séchoir pour se refroidir à 
50^, doit produire l'évaporation de 25 kilog. 
d'eau ; par conséquent cette quantité de chaleur 
s=â5kX 650 = 16250 unités de chaleur, qui 
peuvent élever 1950 kilog. d'air, d'un nombre 

de dcgré8=— ^^^=55%55ouipeuprès54*. 

Ainsi la température de l'air chaud , en entrant 
dans le séchoir, devra être de 30 -{-34 =64?. 

1275. Quanta la quantité de chaleur que l'on 
doit faire passer dans l'air avant son introduction 
dans le séchoir , on peut la calculer de deux ma- 
nières : l"". d'après la température de l'air à l'en- 
trée dans k séchoir : elle est 1950X(64--15);4 



= 25887 ; 2*. d'après la température de l'air à sa 
sortie du séchoir , et le poids de Teau vaporisée : 
dans ce dernier cas , elle est égale à 1 950 X ^ ^ • 
4-f 26 X 650=23562. La différence provient de 
ce que le nombre 64 est un peu trop grand , 
parce que foi voulu éviter les fractions. 

1276. Il est facile, d'après cela, de déduire la 
quantité de combustible qu'il faut consommer 
par heure, puisqu'on doit faire passer dans l'air à 
peu près 24000 unités de chaleur. Si l'air chaud 
est celui qui a alimenté la combustion , on ob- 
tiendra la quantité de combustible nécessaire en 
divisant 24000 par la puissance calorifique d'un 
kilogramme de combustible ; et, dans le cas con- 
traire, il faudra prendre les 0,80 de cette quan- 
tité , oar le chauffage indirect de l'air fait perdre 
ordinairement 0,20 de la chaleur dégagée dans 
le foyer. 

1277. Détermination de la section de la che- 
minée d'écotdêment de Vair saturé de vapeur. 
Cette détermination ne peut pas s'effectuer exac- 
tement , car il faudrait faire intervenir les frotte- 
mensde l'air dans les canaux formés par les corps 
humides , et ces frottcmens dépendent non-seu- 
lement de la forme des canaux , mais encore du 
coefficient de frottement de Fair contre les sur- 
filées humides , coefficient inconnu. D'ailleurs , 
ces frottemens varient séeessairement et avec la 
disposition des corps dans le séchoir, et avec les 
progrès du séchage. Enfin , il peut arriver que 
l'air, à sa sortie du séchoir , soit chargé de va- 
peurs à l'état vésiculaire , et par conséquent que 
sa densité soit plus grande que celle de l'air seu- 
lement saturé. Cependant, comme, en général, la 
vitesse de l'air dans les séchoirs est très-petite , 
on peut obtenir , dans un grand nombre de cas, 
une approximation suffisante de la section de la 
cheminée d'évaporation , en négligeant les frot- 
temens de l'air dans le séchoir et dans le calori- 
fère , résistances qu'on peut regarder comme com- 
pensées au moins par la force ascensionnelle de 
l'air chaud ou dans le calorifère , ou du calori- 
fère au séchoir , et en considérant le mouvement 
conmte produit par la force ascensionnelle de 
l'air dans la cheminée, air qu'on supposera sec , 
la diminution de densité due à la présence de la 
vapeur d'eau étant supposée compensée par la 
vapeur à l'état vésiculaire. Le diamètre de la che- 
minée sera alors donné par la formule ( 1 ) ( 404 ), 
dans laquelle on fera R=:0 et LssH , et par la 
f(H*mule Aa=i7D', qui donnent 

^_ A»(D-fO,05H) . 

équation dont on déterminera la valeur de I) 
par approximation , comme nous l'avons indiqué 
(406). 

1278. Pm> exemple, dans le cas particulier 
que nous avons raaminé précédemment (1274), 
en supposant H=15™, on a A=1660: 3600 
= 0,46; et 2yP = 19,62X 4»X 0,00365 X 
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803sS3,07, la formule précédente devient: 
D*= -^ (D+0,75) =0,O065(D+0,75) , 

et on troure Ds30,36, et, pour la section de la 
chemiDée, à peu près 0»,i5. Il serait utile de 
donner à la cheminée une plus grande section, et 
de garnir son extrémité d un appareil destiné i^ 
préserver le tirage de rînfluence des vents. 

Le mode de calcul que nous venons d'indiquer 
suppose nécessairement que la vitesse de J*air 
dans le séchoir est très-petite. S'il n*en était pas 
ainsi , il serait impossible de déterminer même 
approximativement la section de la cheminée ; il 
faudrait alors calculer une section minimum, en 
négligeant les frottemens dans le séchoir , et 
prendre une section beaucoup plus grande , sauf 
à régler le tirage par un registre. 

Si la vitesse de Tair, dans le séchoir, était très- 
petite , mais si la force ascensionnelle de Fair 
oans le calorifère était très-grande , la section de 
la cheminée d'appel calculée comme nous l'avons 
dit , serait évidemment trop grande ; mais on 
obvierait à son excès de tirage par l'abaiseement 
du registre. 

Au surplus, il faut bien remarquer que TefTet 
à produk^ dans un temps donné dans les séchoirs 
est une condition qui n'est jamais bien rigou- 
reuse, et qu'une section un peu trop petite de la 
eheminée d'appel n'aurait d'autre influence que 
de diminuer le travail produit. Cependant , s'il 
était important d'atteindre une certaine limite 
d'effet , et même de l'augmenter dans certains 
cas , il serait bon de multiplier les cheminées 
d'appel et d'en faire fonctionner le nombre con- 
venable. 

4279. Examinons maintenant les dispositions 
les plus convenables de l'appareil à chauffer l'air 
du séchoir, proprement dit, et de la cheminée 
d'appel. 

L'appareil destiné h chauffer l'air varie beau- 
coup dans sa disposition , suivant que l'on fait 
passer dans le séchoir l'air ,qui a ser> i à la com- 
bustion , ou de l'air qui a reçu par transmission 
une partie de la chaleur développée dans le foyer. 

Dans le premier cas , l'appareil se compose 
seulement d'un foyer , et il raut employer des 
houilles sèches qui ne produisent pas de fumée,du 
coke ou du charbon de bois. A la rigueur , on 
pourrait employer un combustible quelconque , 
si l'on pouvait parvenir à brûler complètement 
la fumée ; mais , comme nous l'avons vu , tous 
les appareils qu'on a imaginés jusqu'ici ne la 
font pas disparaître complètement , et les incon- 
véniens de la fumée dans un séchoir sont trop 
grands et pourraient occasionner des pertes 
trop considérables , pour que l'on pût employer 
des foyers fumivores dont l'effet dépend toujours 
de l'ouvrier qui dûrige le feu. L'emploi de l'air 
l>ràlé f même entièrement dépouillé de fumée , 



présente d'ailleurs de ^nds inconvénieAs qui 
en restreignent l'emploi & un très*petit nombre 
de cas. Une partie des cendres est entraînée sur 
les objets à sécher , et la nature de l'air qui 
remplit le séchoir ne permet pas aux ouvriers de 
s'y introduire. 

L'air est ordinairement échauffé sans qu'on lai 
fasse subir aucune altération , et on emploie pour 
cela des calorifères h air chaud , k vapeur , oa 
& eau chaude , sur lesquels nous donn^t)Qs dans 
le chapitre suivant tous les détails nécessaires. 

i280. Dispoêitions du séchoir. Examinons 
maintenant les dispositions du séchoir. Le sé- 
choir est une vaste chambre , n'ayant d'autres 
issues que les ouvertures par lesquelles arrive le 
courant d'air chaud , et celles qui laissent écouler 
dans l'atmosphère l'air saturé d'humidité. D doit 
cependant avoir des portes pour le passage des 
ouvriers et l'introduction dea matières à dessé- 
cher , et des fenêtres pour éclairer le travttl 
qu'on y fait à la fin de cnaque opération ; nnis 
ces ouvertures doivent être peu nombiseuMS et 
fermées pendant le séchage. Les parois de It 
chambre doivent être en matière peu oondiMy 
trice de la chaleur , afin que le re^idissenent 
occasionné par l'air soit le plus petit possible, les 
murs peuvent être en maçonnerie ordinaire , ou 
en bois et en plâtre. 

1281 . L'étendue du séchoir doit être suffisante 
pour que l'air , à sa sortie , soit complètement 
saturé ; des dUnensions çlus considérables n'au* 
gmenteraient pas le travail , seulement on pouN 
rait mettre plus de matières dans le sécooir , 
mais chaque opération serait plus longue. 

1282. La disposition des objets à sécher , d 
le mode de distribution de l'air chaud , ont plus 
d'influence sur la saturation de l'air que les di- 
mensions mêmes du séchoir ; car la saturation 
de l'air dépend uniquement de l'étendue des su^ 
faces humides qu'il est obligé de parcourir avant 
de sortir. Un ti^grand sécnoir , dans lequel les 
matières humides seraient mal disposées, pour- 
rait laisser échapper de l'air très-chaud et peu 
saturé, tandis qu'un séchoûr beaucoup plus 
petit , où l'air serait obligé de cffculer sur une 
grande étendue de surfaces humides , ne laisse- 
rait dégager que de Pair complètement saturé. 

1^83. Nous avons dit précédemment que les 
séchoirs à air libre doivent avoir une grande élé- 
vation , attendu que l'air est souvent plus agité à 
une certaine hauteur qu'à la surface même du 
sol , et qu'il y est toujours plus sec. Il n'en est 
point ainsi des séchoirs à courans d'air ehoid , 
car leur élévation ne peut avoir aucune influcnee 
sur l'effet produit ; une hauteur de 2~,50 i 5 
mètres suffit , et c'est la dimension la plus coai- 
mode pour le travail. 

1284. Les conditions les plus importantes â 
remplir sont : 1». de ne foire sortir du séchoir 
que de l'air complètement saturé ; 2''. de ne pas 
laisser séjourner dans certaines parties du séchoir 
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de Tair 8ur^^(arë ; car , si la première condition 
tfélait pas remplie , il y aurait beaucoup de 
perle de chaleur , et la stagnation de l'air dans 
certaines parties du séchoir empêcherait la des* 
siccation aes matières qui y seraient placées , et 
même , dans certaines circonstances , pourrait 
nuire à leur qualité. Pour satisfaire à ces deux 
conditions , il fout que la matière à sécher pré- 
sente une surface uniformément distribuée aans 
tonte rétendue du séchoir, et que les ouvertures 
d'accès et de sortie de Kair chaud soient conve- 
nablement placées. 

iâSS. Ordinairement on fait arriver Tair 
chaud par le bas du séchoir , et on le fait sortir 
par le haut ; cette disposition du tuyau d'écoule- 
ment est très-vieieuse , parce que l'air chaud , i 
son entrée dans le séchoir, étant à une tempéra- 
ture plus élevée que celui qui s'y trouve , gagne 
npidfjnent , et sans s'étendre beaucoup , le haut 
du séchoir , d*où il est de suite porte à Fexté- 
rieur avant d'être saturé ; et si les orifices d'en- 
ttét de Faîr chaud ne sont pas très-multipliés et 
tm^rménietil répartis sur le sol , certaines par- 
ties de rahr du séehohr restent immobiles , se 
refroidissent , et laissent précipiter de la vapeur 
sous la ibrme de vésicules qui le rendent phis 
pesant qoe Tair seulement saturé à la même tem- 
pA^tore. Ainsi , dans ee cas , l'air chaud qui 
arrive dans le séchoir gagne, par le plus court 



chemin le canal de sortie , s'échappe sans être 
saturé , et Tair qui n'est point dans cette direc- 
tion se sur-sature , devient plus pesant que l'air 
atmosphérique et reste en place. Ces inconvé- 
niens peuvent être complètement évités en fesant 
sortir les vapeurs du séchoir par des ouvertures 
pratiquées au niveau du sol , et communiquant 
avec des chenûoées suffisamment élevées. 

J'ai eu plusieurs fois l'occasion de reconnaître 
la grande diilérence qui existe entre les effets 
produits par des séchoirs dans lesquels le canal 
d'évacuation des vapeurs est place h la partie 
supérieure ou à la partie inférieure. En 1822, 
M. Ternaux a constaté ce fait dans un séchoir 
qu'il avait fait construire à Saint>Ûuen pour des- 
sécher des vermicelles de pomme de terre. Le 
séchoir était établi au premier étage dans une 
chambre de 180 mètres cubes de capacité, et 
échauffée à 50 ou 40 degrés par un calorifère de 
Désarnod placé au rez-de-chaussée. Ce séchoir 
avait primitivement des ouvertures pratiquées à 
la partie supérieure; M. Ternaux ayant reconnu 
que la dessiccation s'opérait trop lentement , 
remplaça les premières issues par neuf nouvelles 
pratiquées au niveau du carrelage , et communi- 
quant avec des canaux qui s'élevaient au-dessus 
des toits; il obtint les résultats suivans, qui sont 
des termes moyens de cinq expériences : 



SORTIE DONNEE AUX VAPEURS. 



VERMICELLE OBTENU. 



Ire. QUALITÉ. 



2«. QUALITE. 



mMEHTi. 



Par le bas. 
Par le haut 



k 
247,040 

444,075 



k 
18,04 

63,17 



k 
2,04 

39,04 



et la cousonunation de combustible a toujours 
été beaucoup plus grande dans le second cas que 
dans le premier. 

Ainsi nous admettrons, comme une condition 
d'une gfwide importance , que l'issue des vap^u» 
Mit toujours pratiquée au niveau du sol du sé- 
choir. Cette eirconstanee, qui s'oppoaeàla stag- 
nation de l'air daais certaines parties du séchoir, 
est en même temps très-favorable à la saturation 
de Fair chaud ; car l'air chaud se meut rapide- 
ment quand il s'élève dans un milieu plus dense, 
et il chemine lentement et se distribue unifor- 
mément quand il marche de haut en bas* 

4986. La distribution de l'air chaud dans le 
séehoir, et la disposition des objets à sécher, peu- 
vent se feire d'un grand nombre de nmnières dif- 
ffrontes, qui dépendent nrincipalement de la 
nature des substances à sécner. 

4287. Supposons , par exemple , que les sub- 
stances à sécner soient des fils de coton , de lin 
ou de chanvre en écheveaux , ou des objets de 



bonneterie; le séchoir devrait être étroit et très* 
allongé , ces objets seraient suspendus à des cor- 
des ou des châssis placés perpendiculairement k 
la longueur de la chambre ; l'air chaud devrait 
être distribué par plusieurs ouvertures pratiquées 
sur une des plus petites faces de la chambre, et 
la cheminée , placée à l'autre extrémité , s'ouvri- 
rait près de la surface du sol. 

4288. On voit que , par cet arrangement, l'air 
parcourra toute la longueur de la chambre ca 
passant à travers un grand nombre de surfaces 
numides très-rapprochées , et qu'au commence- 
ment du séchage il arrivera nécessairement saturé 
à Torifice de la cheminée ; mais lorsque la des- 
siccation aura fait des progrès , l'évaporation de 
l'eau se fera plus difficilement, et on atteindra 
nécessairement une époque à laquelle la dessicca- 
tion ne sera pas complète , et où l'air s'échappera 
sans être saturé. 

4289. On peut obvier à c^t inconvénient, qui 
occasionnerait une grande perte de chaleur , par 
une disposition très-simple. Si Ton remarque que 
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Fair chaud chemine dans le sens de la longueur 
de la chambre, on verra que les progi-ès de la 
dessiccation ne aèrent pas uniformes, et que les 
matières placées vers le côte de la chambre où 
«rrive fair chaud seront séchëes les premières ; 
ainsi, non-seulenent, à mesure que TopératioB 
fait des progrès, la dessiccation devient frfus 
difficile, mais retendue des sur&ces humides que 
l'air traverse va en diminuant ; ces deux causes 
se réunissent pour s'opposer k la saturation com- 
plète de Fair. Mais si , quand la dessiccation est 
complètement terminée sur la première moitié 
du séchoir, on enlève ces matières pour les rem- 
placer par de nouvelles matières humides, et si 
on fait en même temps arriver le c-ourant d'air 
chaud en sens contraire , les matières qui avaient 
éprouvé un commencement de dessiccation se 
dessécheront plus vite que si rien n'avait été 
changé , et l'air chaud pourra se saturer complè- 
tement en passant h travers les nouvelles surfaces 
humides. 11 est facile de remplir ces deux condi- 
tions en construisant aux deux extrémités de la 
chamlH^e des cheminées que l'on pourrait ouvrir 
ou fermer à volonté , et en conduisant l'air chaud 
à chaque extrémité par des tuyaux qui pourraient 
de même rester ouverts ou fermés; pour éviter 
une perte Uron grande de chaleur^ on ferait pas- 
ser le tuyau dans Tintérieur du séchoir. 

iâ90. Si les matières h sécher avaient une 
très-grande étendue , comme , par exemple , 
des tissus , on ne pourrait pas les placer perpen- 
diculairement à la direction du courant d*air; la 
circulation de l'air se ferait mal. Il faudrait alors 
dbposer les barres de suspension dans le sens de 
la longueur de la chambre^ et placer les pièces 
de manière qu'elles fissent plusieurs circuits ; 
toutes les autres dispositions resteraient les 
mêmes. 

i291. Dispositions des cheminées d' évapora- 
Uon. Ces cheminées peuvent être en planches , 
ou en pMtre, ou en maçonnerie l^re. Il est 
toujours avantageux d'en avoir plusieurs pour 
rendre le mouvement de l'air plus uniforme 
dans toute l'étendue du séchoir. Nous avons vu 
qu'il faut toujours les faire partir du sol du sé- 
choir. 

1292. Le tirage étant toujours extrêmement 
faible et très-sujet à être contrarié par les vents, 
on obvie en partie à cet inconvénient , en don- 
nant beaucoup de largeur à la cheminée et en la 
rétrécissant par le sommet; la vitesse de sortie 
est alors beaucoup augmentée, et quand le dia- 
mètre de la cheminée est trois ou quatre fois plus 

. grand que celui de Forifice d'écoulement, on peut 
presque la considérer comme égale k la vitesse 
théorique. Cette disposition s'efTectue d'autant plus 
fiacilement que l'on multiplie davantage le nombre 
des cheminées, parce qu'alors chacune d'elles n'a 
qu'un petit diamètre. 

1293. Mais cela n'est pas encore suffisant, il 
faut toujours garnir les sommets des dieminées 



de chapeaux qui s'opposent k Faction du vent , ou 
mieux encore d'appareils toumaos qui utilisent la 
foroe du vent et le font concoiurir à augmenter le 
tirogc. 

1294. On peut activer le tirage du séchoir co 
fesant entrer dans la cheminée d'air chaud la fu- 
mée du foyer; cette disposition serait très-facile 
à exécuter quand le séchoir n'a qu'une seule che- 
minée , mais elle serait un peu compliquée quand 
il y en a plusieurs. On aurait d'ailleurs & craindre 
dégrevés accidens,car le tirage s^vit encore faible 
relativement à certains vents, et il pourrait arri- 
ver que la fumée fAt refoulée dans le séchoir. 
Cette disposition serait donc très-dangereuse, lors- 
que les matières à sécher sont altérables par la 
fumée. On pourrait cependant utiliser une partie 
de la chaleur de la fumée pour augmenter le ti- 
rage, en construisant en tôle la cheminée du foyer 
et la plaçant dans celle du séchoir , ou par toute 
autre disposition analogue. 

1295. Chauffage intérieur. Dans ce qui pré- 
cède, nous avons toujours supposé que l'air était 
échauffé avant d'être admis dans le séchoir. Biais 
on peut aussi chauffer l'air dans le séchoir lai- 
même. Cette méthode me parait moins bonne 
que la précédente, lorsque la ventilation est con- 
tinue , parce qu'il est difficile que la chaleur se 
distribue uniformément, à moins que Fon ne fasse 
arriver Fair froid , d'abord autour des tuyaux i 
vapeur ou à air chaud, au moyen d'un canal qui 
les enveloppe ; mais cette disposition serait trop 
compliquée. 

1296. Le chauffage intérieur de l'air des sé- 
choirs, sans ventilation continue , est très-fré- 
quemment employé. Il s'effectue alors soit par des 
tuyaux à vapeur, soit par des conduits à fumée 
libres. Les tuyaux de chaleur qui circulent autour 
du séchoir sont k une petite distance du sol, et 
le séchoir n'a point de cheminée, ni d'ouvcrtore 
pour l'introduction de l'air. D'abord on ferme 
exactement les croisées , et quand on s'aperçoit 
que l'air est saturé, par la vapeur qui se condense 
contre les vitres, on les ouvre; l'air saturé sort 
et se trouve bientôt remplacé par de l'air neuf. 
Alors on ferme les fenêtres pour les ouvrir ée 
nouveau quand on reconnaît, au même caractère, 
que l'air est saturé. Ainsi , dans cette méthode, 
la ventilation est intermitt^^. 

Cette méthode est évidemment préférable i la 
ventilation continue , lorsqu'on chauffe inté- 
rieurement la chambre et que l'air froid ne s'é- 
chauffe pas en passant immédiatement sur ks 
tuyaux de chaleur; dans le cas contraire, die est 
moins avantageuse sous le rapport de Féconomie 
du combustible. En effet, quand on renouvelle 
l'air chaud saturé, l'air froid qui pénètre dans la 
chambre doit condenser une partie des vapenrs 
qui retombent sur les matières qui les avaient 
fournies ; pendant le renouvellement de l'air, une 
partie de celui qui a pénétré doit s'échapp<^ après 
s'être échauffé, et sans être saturé , et enfin h 
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dcdsieaition ne se feôant pas méchodiquemeni « il 
est impossible de dessécher complètement les ma- 
tières sans laisser échapper, à la On de l'opération, 
beaucoup d'air non saturé. 

iâ97. Cependant, eomme cette méthode est 
très-simple , qu'elle n'a point l'inconvénient des 
appareils k air chauffés extérieurement et à ven- 
tUation continue , d'exiger certaines précautions 
pour que le tirage ne soit pas influencé par les 
▼ents , elle est souvent employée , surtout avec 
des cnlorifères à vapeur, qui ne permettent 
jamois k l'air d'atteindre une température supé- 
rieure à iOO<». 

1308. On n*a eu longtemps que des idées très- 
ibasscs sur le séchoge par la chaleur. On se figu- 
rait que la chaleur seule suflisait , et que le 
renouvellement de Faîr était inutile. D'après cela 
les séchoirs étaient exactement fermés, et on les 
échauffait par des tuyaux métalliques , dans les- 
quels on fesait circuler de l'air chaud ou de la 
vapeur. Alors il fallait des séchoirs d'une grande 
capacité , et on devait élever beaucoup la tempé- 
rature de l'air pour qu'il put tenir en dissolution 
toute la vapeur formée par l'eau qui mouillait les 
jnatièresà dessécher; et d'ailleurs quand la tem- 
pérature que devait atteindre l'air était limitée , 
une fois que l'air était saturé et que sa tempéra- 
ture devenait constante , l'évaporation cessait 
complètement, et les matières pouvaient rester 
indifféremment dans le même état. 

11 parait que dans plusieurs ateliers la ventila- 
tion ayant été établie par un accident tel que la 
rupture d'une vitre , on reconnut que la dessica- 
tion était phis prompte , et quil était avantageux 
d*avolr une ventilation continue ou seulement 
intermittente. 

i290. Les étuves des raffineries de sucre , qui 
ont pour objet de dessécher les pains , sont en- 
core disposées d'une manière très-défectueuse , 
non-seulement sous le rapport de l'économie du 
combustible et de la ventilation , mais encore 
sous celui des chances d'incendie. 

'fSOO. Les étuves à sucre sont ordinairement 
des pièces carrées ayant une grande hauteur , et 
garnies dans toute leur étendue d*étagères à 
claire-voie sur lesquelles les pains de sucre sont 
placés en sortant des formes. A la partie infé- 
rieure se trouve un foyer surmonté d'une dôme 
en fonte ; l'ouverture du foyer est en dehors , 
ainsi que la cheminée , qui est ordinairement en 
briques; le dème en fonte , qui n'a jamais qu'une 
petite étendue , rougit , et échauffe l'air du sé- 
choir. On conçoit, d'après cette disposition, qu'il 
doit y avoir une énorme quantité de chaleur per- 
diae, parce que la surface de chauffe est souvent 
dix fois plus petite que celle qui serait néces- 
saire ; aussi l'air qui se dégage du foyer est k une 
température très-élevéo. Si on construisait la 
cheminée en fonte et si on la plaçait dans l'inté- 
rieur du séchoir , on obtiendrait beaucoup plus 
d'effet ; mais dans la plupart des raffineries que 



j'ai visitées, les cheminées aont en briqpiesctli 
l'extérieur , comme si l'on craignait de profiter 
de la chaleur de la fumée. De plus on a soin de 
fermer toutes les issues iniérieures^ et la venti- 
lation n'a lieu que par les joints des portes, et 
presque malgré le fabricant» 

Cette disposition est en outre très-dangereuse, 
parce que la chute d'un pain sur la pièce de fonte 
incandescente peut occasionner rincendie de 
rétablissement ; c'est ce qui est arrivé plusieurs 
fois. A la vérité , dans quelques raffineries , on 
couvre par une voûte en briques la chaudière de 
fonte renversée qui répand la chaleur dans l'étuve; 
mais alors on empêche l'air de circuler librement 
sur la surface de chauffe , et on diminue beau- 
coup son rayonnement. 

On évite complètement ces accidens et on éco- 
nomise beaucoup de temps et de combustible , 
en échauffant l'iiir extérieurement par des calo- 
rifères à air ou à vapeur, ou en le chauffant in- 
térieurement par la vapeur, comme on com- 
mence à le faire dans quelques raffineries. 

4501. Après avoir ainsi examiné les principes 
d'après lesquels toutes les parties des séchoirs 
doivent être combinées , nous donnerons quel- 
ques exemples des dispositions les plus convena- 
bles ou le plus fréquemment employées. 

La figure 2 (pi. 57) représente un séclioir em- 
ployé dans les fabriques de toiles peintes. Ce sé- 
choir consiste en une tour carrée assez élevée, et 
terminée supérieurement par une galerie en 
saillie ; lorsque le temps est favorable, les étoffes 
sont suspendues à l'air libre au moyen de la ga- 
lerie, et dans les temps pluvieux et humides elles 
sont séchées intérieurement par des courans d'air 
chaud dirigés de bas en haut. Cette disposition est 
peu convenable , du moins pour le séchage inté« 
rieur ; car , comme nous l'avons déjà dit , une 
grande partie de l'air chaud doit se dégager à la 
partie supérieure sans être saturé. 

Les séchoirs dont il est ici question sont très- 
répandus en Alsace. Voici les résultats de plu- 
sieurs expériences faites k Mulhouse , en 1859^ 
qui feront voir le peu d'effet utile qu'on obtient 
dans ces appareils : 

D'après deux expériences faites par M. Penot 
sur deux séchoirs dîfférens , on a obtenu dans 
Pun lk,5G de vapeur d'eau par kilog. de houille, 
et dans Fautre seulement ik,02. Dans ce dernier, 
les murs étaient minces et percés d'un grand 
nombre de fenêtres , et la température n'a pas 
pu être portée au-delà de 50". 

D'autres expériences faîtes par le même physi- 
cien , en fermant les soupiraux qui se trouvent à 
la partie supérieure du séchoir , ont donné les 
résultats suivons : 

Le premier séchoir avait 3,983 mètres de ca- 
pacité et une hauteur de 9"*,6 ; il était garni de 
trois soupiraux ayant chacun 1"',6 de surface. A 
1 heure ; on introduisit dans le séchoir des toiles 
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qui renfermaient 1050 kWof^. d*cau ; de i heure 
& 5 heures f, la température intérieure a 
augmenté pro^essivement de 23° à 60° , et 
rhygromètre a constamment diminué de TS*" à 
50^. Pour obtenir une dessiccation complète des 
toiles , on a brûlé 625 kilog. de houille ; ainsi 
i kilog. de houille a évaporé 1^,68 d'eau. Le 
séchoir n'était pas complètement fermé. Une 
autre expérience faite dans des conditions plus 
favorables , a donné âk,8G. 

Dans toutes ces expériences , les opérations 
n'ont cessé que quand les toiles ont été toutes 
parfaitement sèches. Mais en opérant d'une ma- 
nière continue , c'est-à-dire en enlevant succes- 
sivement les toiles sèches pour les remplacer par 
des toiles humides, on obtient de meilleurs 
résultats. 

D'après M. Royer, dans un étendage ayant 
9",68 de longueur, S"^,^ de largeur, 49»»,28 de 
hauteur^ dont la surface de chauffe du calorifère 
était de 70™, 5 pour une consommation moyenne 
de 25 kilog. de houille à l'heure , et dans lequel 
la température moyenne de l'air a toujours été 
comprise entre 30 et 50*», trois expériences , qui 
ont duré chacune quinze jours , ont donné pour 
effet utile moyen 21^,37, 2^,53 , et 2lt,i8 d'eau 
évaporée par cliaque kilog. de bouille. 

Ces dispositions de séchoirs sont très-mauvai- 
ses , et par la trop grande étendue des surfaces 
extérieures , et surtout par le mode d'évacuation 
de l'air. On obtient de oien meilleurs résultats 
dans des séchoirs peu élevés , très-longs , et k 
courans d'air continus. Ce dernier mode de sé- 
chage est déjà employé en Angleterre avec un 
grand avantage. 

4302. Les figures 3 et 4 (pi. 57) représentent 
une disposition très-commode du foyer et de la 
cheminée d'appel pour de petits séchoirs. Le ca- 
lorifère se compose uniquement d*un cylindre de 
tôle A , renfermant le foyer ; la porte du foyer, 
celle du cendrier et celle d'appel de l'air sont 
extérieures. Le cylindre A est environné d'un 
autre cylindre en tdle , complètement ouvert en 
dessus , et qui communique par la partie infé- 
rieure avec la porte D. Le cylindre A se termine 
à\la partie supérieure par un tuyau de tôle qui 
s'élève à une certaine hauteur , chemine ensuite 
horizontalement dans toute la longueur du sé- 
choir , s'élève alors verticalement et sort du 
bâtiment. Cette dernière partie du tuyau est 
environnée d'un tuyau d'un plus grand diamètre 
FG , fermé inférieurcment , et qui reçoit deux 
autres tuyaux H et I qui descendent jusqu'à une 
petite distance du sol , où ils sont complètement 
ouverts. Au-dessus des toits , les tuyaux sont 
terminés, à des hauteurs différentes*, par des 
calottes sphériques , pour éviter l'action des 
vents ( fig. 5 , pi. 57 ) , ou , ce qui vaut mieux , 
Je tuyau à ftimée est surmonté d'un cône mobile 
autour de son sommet , et la cheminée d'appel 
4*ime mitre de Millet (fig. 6 , pU 57) (495), 



La disposition du tuyau à fumée et de $on 
enveloppe est peu favorable à l'échauffeincot de 
l'air , parce que la couche d'air suit le tuyau et 
ne le quitte pas ; mais , en général, le tuyau qui 
traverse le séchoir est assez long pour que la 
fumée n'arrive à son extrémité qu'à une tempe* 
rature seulement suffisante pour le tirage. Ce- 
pendant , si la fumée était abandonnée à une 
très-haute température , on pourrait échauffer 
davantage l'air par un grand nombre de disposi- 
tions différentes. Il suffirait de placer entre les 
deux tuyaux plusieurs petits moulinets tsh- 
mobiles qui agiteraient l'air dans la chemioec 
d'appel , ou d'adapter contre le tuyau à fumée 
de petites plaques inclinées , disposées de ma- 
nière à rejeter conire la surface du tuyau enve- 
loppant l'air qui aurait parcouru une certaine 
longueur du tuyau à fumée. On pourrait aussi 
augmenter la surface de chauffe en donnant au 
tuyau à fumée la direction d'une hélice , ou 
seulement des directions altematÎTement incli- 
nées en sens contraires , ou en le divisant en 
plusieurs branches , ou enfin en insérant dans le 
tuyau à fumée des tubes încKnés à sa direction , 
qui rejetteraient l'air qu'ils auraient cdiauSTiS 
successivement sur tous les points de hi circon- 
férence. 

Mais le moyen le plus efficace consisterait i 
mêler l'air du foyer avec l'air d'appel. Dans cer- 
tains cas, ce mélange pourrait pernaeltre l'îiilpo- 
duction de la fumée dans le séchoir ; nais cet 
accident qui , avec de bons appareils «u-^essas 
de la cheminée , serait peu à craindra , ne pré- 
senterait aucun inconvénient si on brûlait ém 
le foyer du coke , ou des houiUea sèclies , eomne 
celles de Fresnes et de Vieux -Condé , eaaabutti* 
blés qui , dans certaines localités telles que Paris, 
ne coûtent pas plus cher que les houilles grasses. 

1303. Les planches 58 et 59 représentent un 
séchoir à air libre et à air chaud avec tous ks 
détails de la distributionde l'air chaud. La fig. <"• 
(pi. 58 ) est une élévation du bâtiment ; la fig. î 
une coupe verticale dans le sens de la longueur; 
la figure 3 une coupe horizontale au-des^is 
du plancher du rez-de-chaussée ; la figure 4 une 
coupe horizontale à travers les canaux de ctren- 
lation de Fair diaud et de l'air brûlé , suivant 
le plan XX', fig. 2 (pi. 5U). La figure !'• (pi. 59) 
est une coupe transversale du bâtiment, et les 
figures 2, 3, 4 et 5 deux coupes verticales et 
deux coupes horizontales du calorifère. 

Le bâtiment renferme deux étages. L^étage 
supérieur est fermé de tous côtés par des jalou- 
sies à palettes mobiles ; le toit est ouvert à la pa^ 
tie supérieure , et l'ouverture est recouverte par 
un petit toit destiné à empêcher les eaux pluvia- 
les de pénétrer. Cette pièce est un séchoir à air 
libre , dont on se sert quand les circonstances at- 
mosphériques sont favorables. L'étage inférieur 
est un séchoir à air chaud. Les appareils sont dis» 
posés de telle manière, que l'on peut k rolonté 
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faire arriver l*aîr chaud par une des deux ex- 
trémltës du séchoir, et foire sortir l'air hu- 
mide par Pautre , et dans tous les cas , la cha- 
leur de Pair brùlë est employée à augmenter le 
tirage des cheminées d*appel. 

A (Cg. 2 . pi. 58) est le calorifère. L'air chaud, 
au moyen des registres 6 et 6* (flg. 4) , peut s'é^ 
couler par B,C,C, ou B',C',C', et ensuite par les 
nombreux orifices E,E ou E',E', garnis de regis- 
tres destinés à répartir uniformément l'air chaud 
dans toute la largeur du séchoir. L'air humide 
s'écoule à l'autre extrémité par une caisse hori- 
zontale G, G, percée d'un grand nombre d'orifi- 
ces II,H ; cette caisse communique avec la che- 
minée d'appel K. L'air brûlé , en sortant du 
calorifère , passe d'abord par les deux canaux 1,1, 
et parcourt simultanément les tuyaux L,L, pour 
gagner les cheminées N,N , qui se réunissent en 
une seule , ou les tuyaux correspondans qui se 
trouvent de l'autre côté pour gagner la chemi- 
née O*. Les canaux horizontaux sont couverts de 
plaques de fonte; des registres convenablement 
placés permettent à l'air brûlé et à l'air chaud de 
suivre l'un des deux chemins qui les conduisent 
k chacune des extrémités du séchoir. 

On voit que, par cet arrangement, toutes les 
circonstances favorables à l'économie du combus- 
tible sont réunies. Le calorifère seulement n'est 
pas très-bien disposé, car l'air brûlé doit monter 
simultanément par un grand nombre de tuyaux 
et il pourrait arriver que le mouvement n'eût pas 
lieu dans tous; il serait préférable de diriger 
d'abord l'air brûlé au point le plus élevé, de le 
faire descendre par les tuyaux de chauffe dans 
lesquels il se répandrait uniformément , et de le 
dirker ensuite dans les tuyaux qui doivent le 
condnire dans la cheminée. Cette modification 
serait facile à établir; mais comme Pair brûlé est 
refroidi dans les canaux horizontaux qui se trou- 
vent sur le sol du séchoir, elle n'est pas aussi 
nécessaire que si l'air brûlé gagnait immédiate- 
ment la cheminée. 

On pourrait placer le calorifère à l'un dos bouts 
du séchoir et n'avoir qu'une cheminée d'appel , 
tout en satisfesant à la condition de faire arriver 
l'air chaud alternativement par chacune des ex- 
trémités, en fesant sortir l'air humide par l'au- 
tre. 11 suffirait , pour cela , de placer dans le 
sol un canal garni d'un registre, au moyen du- 
quel on conduurait Fair chaud tantàt à l'extrémité 
du séchoir la plus voisine du calorifère, tantôt 
h celle qui est la plus éloignée» et un canal sem- 
blable pour amener l'air des deux extrémités 
dans la cheminée d'appel. La figure 6 (pi. 59 ) 
est une coupe verticale du calorifère parallèle a 
k face du bâtiment sur lequel il est appuyé , et 
qui indique seulement les tuyaux d'écoulement 
de Tair chaud et de l'air brûlé. A , calorifère ; 
B,B', tuyaux garnis de registres par lesquels l'air 
chaud pénètre dans le séchoir; €,€*, tuyaux de 
retour de Vnw humide; D, tuyau à fumée; E, 
ebemiiiée d'appeU 



1304. La figure 7 (pi. 57] représente la dis- 
position d'un séchoir a air chaud chau0e inté- 
rieurement. Les tuyaux A,A' sont les conduits à 
ftimée d'un fover placé à l'étage inférieur au-des- 
sous de l'extrémité du séchoir opposée à celle qui 
est vue en projection dans la figure; ils sont pla* 
oés dans des caisses en bois ou en maçonnerie 
légère qui communiquent avec l'air extérieur par 
des orificessituésprèsde l'extrémité des tuyaux à 
fumée , et débouchent dans le séchoir par l'ex- 
trémité opposée, de sorte que l'air et la fumée 
marchent en sens contraire. Les tuyaux à fumée 
se réunissent à leur extrémité, et pénètrent dans 
la cheminée d'appel où l'air est introduit par des 
orifices a, a, a garnis de portes h coulisse que l'on 
maintient à des hauteurs convenables. Cette dis- 
position est surtout applicable aux séchoirs dans 
lesquels l'air chaud doit être porté à une tempé- 
rature très-élevée» 

1505. Pour les toiles et les étoffes en géné- 
ral , les séchoirs neuvent être réduits h des cais- 
ses d'une petite étendue , dans lesquelles on fait 
circuler en sens contraire l'air chaud et la ma- 
tière à sécher. La figure 8 (pi. 57) représente un 
appareil de cette espèce. ABGD est une caisse en 
bois garnie intérieurement d'un grand nombre 
de cloisons ab, cri, parallèli^ , également distan- 
tes, s'appuyant sur les deux faces de la caisse pa- 
rallèle au plan de coupe de la figure, et alter- 
nativement sur les faces DC et AB. A diaque 
extrémité de ces cloisons se trouvent des rouleaux 
très-mobiles. A la partie supérieure et dans Taxe 
de la caisse se trouvent deux autres rouleaux I 
et K, et deux autres R et S à la partie inférieure. 
La partie inférieure de la caisse est p^<cée de 
deux ouvertures E et F , par lesquelles l^ir chaud 
arrive dans la caisse , et la partie supérieure de 
deux ouvertures G et H qui communiquent avec 
la cheminée d'appel. Une toile sans fm passe sur 
tous les rouleaux, et on la fait marcher de manière 
qu'elle parcoure la caisse de haut en bas. H est 
facile de voir, h l'inspection de la fiffure , que les 
orifices E et F donnent de l'air chaud, chacun sur 
une face de l'étoffe , et que si le courant d'air 
chaud et la vitesse de la toile sont convenables , 
la toile sortira complètement sèche. Le mouve- 
ment de l'air chaud peut être produit par un ven- 
tilateur aspirant ou soufflant , ou par une che- 
minée d'appel. 

1506. L'appareil (fig. 9, pi. 57) est analogue 
k celui que nous venons de décrire , mais beaucoup 
plus simple. La cloison AB divise la caisse en 
deux parties ; les orifices G et D amènent l'air 
chaud , et les orifices E et F permettent Fccou- 
lement de l'air humide. 

1507. La figure 10 (pî. 57) représente une 
coupe transversale d'un séchoir à draps. Ces sé- 
choirs , qu'on désigne ordinairement sous le 
nom de Rames , doivent contenir de l'air à une 
température supérieure à 40** ; ils renferment 
deux tuyaux à vapeur A , A', qui les parcourent 
dans toute leur longueur. Ces tuyaux loat enve^ 
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loppés de planches, de manière que Tair ëcbatiffë 
autour d'eux puisse s'échapper par la partie supé- 
rieure. L'air froid arrive par des oriGces nom- 
breux B, placés au-dessous des tu]raux. Les draps 
sont tenous sur des traverses horizontales D , D, 
qui laissent entre elles un intervalle de 40 centi- 
mètres environ ; les pièces CC sont seulement 
suspendues aux traverses D'IV. L'air chaud s'élève 
contre les surfiices des quatre nappes de drap 
centrales , et descend contre les deux surfiK^es des 
nappes extrêmes pour gagner les orifices E uni- 
formément distribués dans la longueur du Rame, 
et qui communiquent avec la cheminée d'appel. 

4308. Les figures 4 et 2 (pi. 60) représentent 
une coupe verticale et le plan d'un séchoir k 
étoffes , construit par M. René Duvoir , chez 
MM. Gros et Davilliers , à Gisors. 

Les pièces de calicot sont suspendues vertica- 
lement à des pièces de bois a , a ,.... qui forment 
un plancher à claire-voie , sur lequel les ouvriers 
peuvent marcher pour aller étendre les pièces 
dans toutes les parties du séchoir. Trois calori- 
fères placés au-dessous du sol lancent l'air chaud 
à la température moyenne de 420* dans un canal 
en briques AA , d'où il s'échappe latéralement 

par un grand nombre d'ouvertures o^o, o, 

fermées par des portes h coulisses qui permettent 
de le répartir également des deux cités. L'air 
chaud s'élève d'abord ; il est ensuite obligé de 
descendre pour gagner les orifices des cheminées 
d'évaporation . dont une partie se trouve au bas 
du séchoir et l'autre h moitié de sa hauteur. On 
n'ouvre ces dernières qu'au commencement de 
l'opération, et on les Terme ensuite complètement, 
afin que l'air soit obligé de descendre jusqu'à la 
surface du sol. Les cheminées qui se réunissent 
trois k trois , forment de chaque câté un seul 
corps , qui s'élève au-dessus du toit. 

Dans cet appareil , on sèche, en 6 heures , 450 
pièces de calicot , qui contiennent ordinairement 
4430 kilogr. d'eau. La consommation de houille 
est de 4 hectolitres ou 320 kilogr., ce qui corres- 
pond à une évaporation de 4430:320=3^,52 
par kilogramme de houille. 

Le volume d'air lancé dans le sédioir est de 
55,000 mètres cubei. La température extérieure 
étant de 25* , on a trouvé que la température 
de sortie à l'extrémité des cheminées était en 
moyenne de 38*'. Il est facile de s'assurer , par un 
calcul très-simple, que l'air qui sort est loin d*étre 
saturé ; c'est ce qui doit arriver surtout k la fin 
des opérations , quand le séchage est sur le point 
d'être terminé; il y a alors une grande perte de 
chaleur. 

4309. Une disposition qui rendrait le séchage 
plus régulier est représentée (pi. 60) par les 
figures 3 et 4, dont la première est une coupe 
verticale suivant la ligne brisée r $ t u et l'au- 
tre une coupe horizontale suivant v x y z. 

Le séchoir est divisé en deux parties A et A*, 
par une cloison BC, qui s'élève jusqu'à la hauteur 



des poutres auxquelles on suspend ks étoffe». 
Deux calorirères D et E sont placés sous une voàtc 
construite au-dessous de la cloison BC. Chaque 
calorifère fournit derairchaud par de grostuyaax 
munis de clés, dans Tun ou dans Fautre séchoir. 
Les deux séchoirs A et A* sont construits de la 
même manière. L'air chaud arrive dans un canal en 
briques d'où il se répartit unifonnénent dans la 
pièôe par des ouvertures circulaires de diamètieg 
différens, percées dans des canaux en briques mu, 
qui aboutissent au conduit général MN. D'aube 
canauxfMf, construits également sousle plancher, 
communiquent avec les cheminées d'évapora- 
tion a , 6 , c , if ; des ouvertures carrées , de dia- 
mètres variables, servent k l'appel de Pair saturé. 
Voici comment on devra conduire les opérations. 
On fera arriver l'air chaud dans le séchoir A , 
dont on fermera les cheminées d'évaporatioo ea 
ouvrant celles du séchoir A\ L'air chaud montera 
dans le séchoir A, et descendra dans le séchoir A*, 
pour s'échapper par les cheminées a\ (* , c\ t. 
Quand les pièces de la partie A seront sèches, oo 
fera passer l'air chaud dans le séchoir A* , dont 
on fermera les cheminées d'évaporation ; on ou- 
vrira celles du séchoir A , et on remplacera les 
pièces séchées par d'autres. L'air chaud suivra 
alors un mouvement inverse de celui qu'il avait 
précédemment , de manière à rencontrer d'abord 
des pièces en partie sèches et ensuite d'autres qui 
ne le sont pas. L'air pourra donc s'échapper com- 
plètement saturé , les calorifères chaufferont 
constanunent, et le séchage marchera sans in- 
terruption , circonstances qui toutes diminueront 
notablement le prix du séchage. 

4340. Dans beaucoup de cas on pourra pro- 
fiter de la chaleur perdue des cheminées des 
chaudières à vapeur pour le séchage. Dans la 
blanchisserie de MM. Gros et Davilliers , à Gi- 
sors , M. René Duvoir a établi un appareil en 
fonte composé de tuyaux verticaux chauffés ex- 
térieurement par la circulation de la fumée à la 
sortie du fourneau d'un générateur. L'air , en 
traversant les tuyaux , s'échauffe et arrive dans 
le séchoir à une température moyenne de 400^. 
Le volume d'air fourni par Tappareil est de 3750 
mètres cubes par heure. La température exté- 
rieure étant de 25*, la quantité de chaleur uti- 
lisée est 3750 X<>^,25X 75: 4 =80000 unités; 
ce qui correspond à une économie par heure de 
20 kilog. de houille dans les calorifères. L'expo 
rience a confirmé exactement ce résultat. Dans 
un séchoir qui exigeait avant 240 kilog. de 
houille en 6 heures , pour le séchage des pièces 
de calicot qu'il contient , on ne consomme plus 
dans le même temps que 420 kilog. pour pro- 
duire le même effet. La consommation de houille 
des foyers des chaudières k vapeur est de 130 
kilog. par heure. Le calorifère refroidit la fum^ 
de 400* à 200*. 

4344. Régulateur de température ékm$ les 
êéchoirg. Lorsqu'il importe que la température 
de l'air dans un séchoir ou dans uqe étuve ne 
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dëpiisse pas une certaine limite , on peut placer 
dans la pièce des appareils liés avec le registre 
delà cheminée du calorifère , et qui le feroicjit 
complètement quand la température de Tair a 
atteint la limite assignée. De tous les appareils 
qu'on pourrait employer , le plus sensible et le 
phis exact est eelur de Sord. Cet appareil , ré- 
duit à sa plus grande simplidté , se compose de 
deux vases A et B (fig. Il « pi. 57 ), de même 
hauteur et de même diamètre , communiquant 
par leur partie inférieure , et renfermant de Teau 
jusq«*2i une certaine hauteur. L'un d'eux est 
fermé, l'autre ouvert, et ce dernier contient un 
flotteur lié par une corde et une poulie au r^istre 
de la cheminée. Quand la température extérieure 
augmente , la tension du gaz dans le vase fermé 
augmente et par l'accroissement de température 
de l'air et par l'accroissement de force élastique 
de la vapeur ; alors le niveau du liquide s'abaisse 
dans ce vase, s'élève dans l'autre, et les vases 
peuvent avoir des dimensions telles qu'à une tem- 
pérature assignée, le mouvement imprimé au re- 
gistre le ferme complètement. On pourrait aug- 
menter le mouvement en donnant au vase A un 
plus grand diamètre qu'au vaseB, ou en augmen- 
tant par un levier le chemin parcouru par le flot- 
teur. Mais pour que l'appareil prenne plus rapi- 
dement la température du milieu environnant, 
il vaut mieux employer la disposition représentée 
par la figure 1 S (pi. 57). Le vase fermé est com- 

C)séd'un faisceau de tubes parallèles et d'un tube 
téral qui indique la hauteur du niveau. Le cal- 
cul du mouvement du flotteur est d'ailleurs très- 
simple. Supposons que le vase fermé soit composé 
de iâ tubes de 5 centimètres de diamètre et de 
CO centimètres de hauteur , et que le tube B ait 
une section équivalente h la somme des sections 
des tubes, son diamètre sera de i7 centimètres; 
supposons que ah soit la ligne de niveau dans les 
deux vases a 20* , l'orifice du vase A étant ouvert, 
et nue l'on veuille que le registre, qui a 0^,30 
de hauteur , soit complètement fermé quand la 
température du séchoir atteindra 50®. Admettons 
que la hauteur des tubes au-dessus du niveau ah 
soit de 0^,55, et que le vase supérieur ait la 
même capacité que les tubes s'ils avaient i mètre 
de hauteur; il s'ensuit qu'on peut faire abstrac- 
tion dn vase en supposant aux tubes une hauteur 
de l™,55 au dessus du niveau ab. Remarquons 
maintenant qu'à 20® la tension de la vapeur est 
de 0«,0i7, et celle de l'air de 0«,76— 0«,0i7 
=:0~,743, ou de 10™,<0 en eau; et comme à 
50* la tension de la vapeur est de O'^fOBS , l'ac- 
croissement de tension de la vapeur sera de 
0»,088— 0«,01 7=0~,07i , ou en eau de 0"»,96 ; 
alors en désignant par x l'abaissement du niveau 
dans les tubes , ou l'élévation du niveau dans le 
vase fi à la température de 30® , la force élasti- 
que du mélange sera iO'",3S-}-2x,et on aura: 

4O~,33+2x=0,96+i0,1 jj^r^ 
X(<X0,00365X50). 



équation dont la racine positive est 0,23. Ainsi , 
il sufilra que les deux bras de levier , qui font 
mouvoir le flotteur , soient dans le rapport de 
30 à 23. 

1312. Séclutge du bois par Tatr cliaud. Dans 
certains établissemens , tels que les verreries , le 
séchage du bois est indispensable pour obtenir 
dans le fourneau la température convenable. Dans 
tous ceux où l'on emploie le bois ou la touilHî, 
il est important de séclier ces combustibles, 
quand la chaleur employée à cet effet provient 
uniquement de la chaleur perdue, parce que la 
c<HnlHistion de ces matières est plus parfaite 
quand elles sont sèches que quand eUes sont hu- 
mides , qu'il y a moins d'air inutile employé , et 
qu'enfin , on ne perd pas la chaleur absorbée par 
la vaporisation de l'eau hygrométrique qu'elles 
contiennent. 

Dans toutes les usines , la chaleur perdue par 
les cheminées est toujours bien plus que sufli- 
santé pour dessécher le combustible que l'on 
emploie. 

i313. Les figures i, 5, 6 et 7 (pi. 61) repré- 
sentent une disposition qu'on pourrait facilement 
employer dans les usines qui renferment un mo- 
teur. L'air chaud est pris dans la cheminée au 
moyen d'un ventilateur, et jeté dons une ou plu- 
sieurs chambres en briques qui contiennent le 
bois ou la tourbe rangée sur des chariots en fer 
dont les roues glissent sur de petits chemins do 
fer , et d'où l'air sort par une cheminée. La figure 
4 est une coupe verticale suivant la ligne EP 
(fig. 5); la figure 6 est une élévation de l'appa- 
reil; la figure 5, une coupe horizontale suivant 
CD (fig. 4); et la figure 7 , une coupe suivant AB 
( fig. 4}. Le tuyau d'appel du ventilateur est garni 
d'un tuyau de prise d'air froid , afin de ne pas 
porter sur le bois de l'air à une trop haute tem- 
pérature. 

1314. Les figures 8 et 9 représentent deux 
autres dispositions qui n'exigent pas l'emploi 
d'une force motrice. Dans la première, les cham- 
bres sont placées sur des plaques de fonte ou de 
tôle épaisse , qui recouvrent la partie du canal à 
fumée comprise entre les fourneaux et la chemi- 
née ; l'air extérieur entre dans les cliambres au- 
dessous des portes , s'échauffe contre les plaques, 
traverse le combustible et s'échappe par la che- 
minée. Dans la seconde , les chambres sont ados- 
sées au conduit horizontal de la fumée, auquel 
on donne , en face des chambres , une plus grande 
hauteur ; ce canal est traversé par un grand nom- 
bre de tuyaux de fonte ou de t^lc , qui prennent 
l'air extérieur à une extrémité, réchauffent et le 
versent par l'autre dans les chambres, d*où il 
s'échappe |)ar les cheminées après avoir traversé 
le combustible. Ces dernières dispositions exi- 
gent nécessairement qu'il y ait un certain inter- 
valle entre les foume^iux et la cheminée ; cepen- 
dant , pour la dernière , les tuyaux de ehauffo 
pourraient èlre placés dans la cheminée elle- 
I même. 

17 
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Dons chaque cas particulier , on pourra calcu- 
ler la quantité de chaleur nécessaire pour sécher 
le combustible employé chaque jour ; mais la 
durée de l'opération dépendant beaucoup moins 
de la quantité d'eau contenue dans le bois que de 
la grosseur des morceaux , la capacité des cham- 
bres et leur nombre ne pourront être déterminés 
que par Texpérience. 

4515. ÂQ premier abord , la disposition qui 
parait la plus simiÀt consfete h faire passer toute 
la fumée des foumeimx h travers le combustible , 
en plaçant les chambres dans le trajet de la fumée ; 
mais /en général , la chaleur perdue excédant de 
beaueeupc^le qui est nécessaire à la dessiccation, 
il est inutile de faire passer toute la fomée sur le 
combustible ; en outre , on diminuerait trop le 
tirage par les circuits que la fumée serait obligée 
de faire ; le tirage serait interrompu quand on 
chargerait ou qu'on déchargerait les chambres ; 
et enfin , on courrait le risque d'enflammer le 
combustible à cause de la haute température que 
possède la fumée au sortir des fourneaux , et de 
la grande proportion d'oxygène libre qu'elle con- 
tient encore. On pourrait cependant ne faire pas- 
ser qu'une partie de l'air brûlé à travers le bois , 
en le mêlant avec une suffisante quantité d'air , 
pour que la température ne dépassât pas une cer- 
taine limite ; mais cette disposition serait assez 
compliquée et diminuerait beaucoup le tirage de 
la cheminée , h cause du grand volume d'air exté- 
rieur qui serait appelé. 



§ 3. — SACHA€E DES iTOFFBS PAR RAYORHEintIT. 

1316. Dans les fabriques de toiles peintes , on 
se sert de la chaleur rayonnante pour sécher les 
étoffes après certaines opérations, princi|)alemcnl 
après le placage , parce que le séchage doit être 
prompt , et que les frottcmcns qui se produisent 
dans les séchoirs ordinaires nuiraient h la net- 
teté des réserves. On emploie pour cela diffé- 
rentes (hspositions. Ordinairement les étoffes sont 
tendues à la partie supérieure d'une caisse en 
bois ayant la longueur de la pièce, et l'on feit 
mouvoir au-dessous , sur un chemin de fer , un 
chariot qui porte un brasier (fig. i**, pi. 61). 
On emploie aussi la disposition représentée par 
les figures 2 et 3. Au-dessus du foyer A , est un 
canal vertical court B , qui conduit la fumée dans 
deux tuyaux de tôle parallèles C,D, un peu in- 
clinés h l'horizon , se réunissant ensuite en un 
seul E qui s'élève verticalement et sort de l'ate- 
lier. Les deux tuyaux sont placés entre deux 
cloisons en planches , et au-dessus on fait passer 
les étoffes d'une manière continue. A la manu- 
facture de Jouy, un appareil semblable, dans 
lequel les tuyaux ont 33 mètres de longueur et 
0*,33 de diamètre, consomme en 24 heures 2 
stères de bois de hêtre, pour sécher 300 pièces 
de calicot plaqué. 



§ 4. — SÉCHAGE DES C0EP8 PAE LBCB APPUCATIOI 
CONTEE DES SUEFACE8 METALLIQUES CHAUrréES. 

1317. Le séchage des étoffes se fait aussi, en 
mettant les étoffes humides en contact immédiat 
avec des surfaces métalliques chauffées par la va- 
peur. D'après une expérience citée par Qémeot, 
une pièce de calicot, pesant 21^,50 qui renfermait 
un égal poids d'eau , et dont les dimensioitt 
étaient 24 mètres de longueur sur 0^,90 de lar- 
geur, étendue sur une lame de cuivre de même 
surface, en contact avec de la vapeur à 100", i 
été séchée en 1 minute. La i|uantité d'eau éra- 
porée par heure a donc été de 2t,5OX6O=150k, 
pour une surface de 24« X 0,90 = 21*,60. 
Ainsi la quantité d'eau évaporÀ; par heure et par 
mètre carré a été de 150 : 21y60=:=6l^,94. 

i 31 8 . Ce mode d*opération n*est point en usage. 
On emploie ordinairement des cylindres mobues 
dans lesquels on fait arriver la vapeur et sur les- 
quels on fiiit circuler les étoffés. 

Les figures 1, 2, 3, 4, ,5, 6, 7, 8 et 11 (pi. 62) 
représentent un appareil de ce genre construit 
par M. Moulfarinc. Cette machine est composée 
d'un bâtis en fonte sur lequel sont ajustés hori- 
zontalement , l'un sur l'autre , deux rangées de 
cylindres creux en cuivre rouge , d'égal diamè- 
tre , dans chacun desquels la vapeur , arrivant de 
la chaudière par un tube , est admise par l'un des 
fonds de chaque cylindre. L'étoffe que l'on veut 
faire sécher passe successivement entre ces cy- 
lindres, en embrassant la surface inférieure de 
ceux qui forment la rangée du dessous et la su^ 
face supérieure des cylindres du dessus; elle va 
ensuite s'envelopper autour d'un rouleau placé 
sur le premier des cylindres supérieurs, qui 
tourne par le simple frottement qu'il éfitwvt 
contre ce cylindre. 

Figure l'*, élévation d'une portion de la ma- 
chine vue extérieurement du côté de l'engrenage. 
Figure 2 , coupe verticale perpendiculaire aux 
axes des cylindres, a , bâtis en fonte foçonné en 
arcades; les chapiteaux des six colonnes 6, qui 
lui servent de pieds, portent un châssis formé 
des quatre côtés e,c, et c',c*, dans lequd sont 
ajustés, et tournent, les toiurillons des six q^litt- 
dîres creux d, en cuivre rouge, qui ferment II 
rangée infàrîeore ; les deux grands côtés e, e, 
du châssis sont erevx dans toute leur longueur, 
et les deux autres côtés €*,€* , sont pleins. Des 
boulons d'assemblage , nombreux et ooarenable- 
ment disposés, servent k doiiner plus de soUdRé 
au bâtis. 

Les deux extrémité des cylindres inférieurs rf 
sont représentées en coupe verticale par le centre 
de Taxe dans la figure 4 ; l'extrémité de droite est 
celle par laquelle la vapeur, arrivant de la dian- 
dière, est admise dans l'intérieur du cylindre, ta 
figure 5 représente , en coupe et sur une plus 
grande échelle , la boite dans laquelle tourne le 
tourillon de ce cylindre. 
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g , douille portant une embase h , qui s'ajuste 
sur le fond de chacun des cylindres a; elle est 
percëe , au milieu, d*un canal t dont le centre est 
dans la ligne de l'axe du cylindre , et qui est des- 
tiné à recevoir la vapeur. Cette douille est logëe 
et tourne librement , mais & frottement , dans une 
botte circulaire fesant corps avec le cdtë c du 
châssis rectangulaire, et dont la partie annulaire 
et évidëe / est remplie d'ëtoupe qui se trouve 
fortement refoulée par un anneau o (fig. 8 et 6) , 
qui est enfilé sur le bout de la douille g. Cet an- 
neau, dont le diamètre extérieur est panaitement 
égal au diamètre intérieur de la boite /b, est 
réuni , par trois fuseaux m , avec une bague cy- 
lindrique n , ayant aussi un diamètre égal a celui 
de rintérieur de la boite k. Cet assemblage 
forme une lanterne oui permet h la vapeur , 
dont le côté c du châssis est rempli , de passer 
entre les fuseaux m pour se rendre dans le cy- 
lindre par le canal i de la douille g* La bague 
n de la lanterne est retenue en place au moyen 
d*une plaque ronde p , fixée extérieurement 
par quatre vis sur le cdté c du châssis , conmie 
on le voit figure l'*. Celte disposition permet 
de comprimer Fétoupe placée en l, autour de 
la douille <jf, de manière à empêcher la vapeur , 
qui arrive de la chaudière par le tube /*, dans le 
côté c du châssis , de sortir par les joints d'assem- 
blage des tourillons g , des cylindres d^ avec leurs 
boites A:. 

f , sept cylindres en cuivre rouge, formant la 
raijgée aopàrieure; ils sont absolument sembla- 
bles aux cylindres d ; leurs tourillons sont reçus 
et tournent d«ns les léies des poupées r et r* 
(fig. I , â et 3) , fixées , chacune, par deux bou- 
lons sur les côtés c du dbâssis formant le dessus 
du bâtis. Les poupées r et r* sont percées au cen- 
tre, et jusqu'à leur tète, d'un canal communi- 
quant avec l'intérieur des tuyaux c , et la tète de 
chacune des sept poupées r , par laquelle doit pas- 
ser la vapeur qui vient du côté c du bâtis pour 
pénétrer dans le cylindre , est formée d'une boite 
a étoupe recevant le tourillon du cylindre , et le 
tout est disposé exactement de la même manière 
que dans les fig. 4 et 5. 

Le bout de chacun des cylindres il et ^, opposé 
h edui qui reçoit la vapeur , est muni, umrieu- 
renient, d'un tube t (fig. â) en forme d'S, tour- 
nant avee le cylindre dans lequel il est adapté, 
et ayant pour objet de ramasser, en Unonant, 
l'eau formée dans le cylindre par la condensation 
de h vapeur, pour la rq[K>rter i la hauteur de 
l'axe du cylindre où elle est évacuée par un tuyau. 
A cet effet , le tourillon de ce bout du cylindre 
est, comme celui de Fautre bout, formé d'une 
douille qui reçoit, à son centre, l'eau que lui 
amène le tuyau (; et comme cette douille est re- 
çue dans une boite à étoupe disposée comme celle 
d'admission de la vapeur, l'eau qui arrive par le 
centre de la douille passe entre les (uscauxdela lan- 
terne qui comprime l'étoupc, et se rend , savoir: 
ertie qui provient de la condensation dans le« cy- 



lindres inférieurs d , directement dans le côté e 
du bâtis , qui est creux h cet effet ; et celle résul- 
tant de la condensation opérée dans les cylindres 
q descend dans les poupées creuses r* , pour se 
rendre dans la même capacité c , d'où elles sont, 
l'une et l'autre, évacuées par le conduit sinueux 
u (fig. â et 4). Le fond de chacun des treize cy- 
lindres rf et 9 , opposé à celui par lequel arrive la 
vapeur, est muni d'un reniflard v (fig. 2). Ce re- 
niflard, que l'on voit représenté séparément en 
coupe et sur une plus grande échelle (fig. 7) , est 
appliqué intéri^irement contre le fond du cy- 
lindre^ au moyen d'une vis; il est formé d'une 
plaque ronde de métal x, ayant trois petites 
oreilles, comme l'indique la figure 8, qui repré* 
sente cette plaque de face ; cette plaque est posée 
sur une ouverture y pratiquée dans un bouchon 
fixé sur l'épaisseur du fond du cvlindre , et elle 
est maintenue appliquée sur le bord du trou y 
par la pression qu'exerce contre elle un ressort a 
boudin z, logé dans la tétc du support coudé a\ 
dont la queue est visée intérieurement contre lo 
fond du cylindre. 

Chacun des cylindres k vapeur deiq porte, sur 
le bout par leauel se fait l'entrée de la vapeur, un 
cercle acnté o* (fig. 1), muni de quatre petites 
pattes (P , que Ton fixe sur le bout du cylindre au 
moyen de quatre vis. 

Les trois premiers cercles dentés , placés sur les 
trois premiers cylindres de droite, portent cha- 
cun 98 dents, et le nombre des dents de tous les 
autres cercles augmente successivement d'une 
unité , de manière à faire subir au tissu e* f fig. 2), 
que l'on fait sécher , une petite traction qui sert ft 
le tendre convenablement , â mesure qu'il passe 
d'un cylindre sur l'autre, jusqu'à ce qu'il arrive 
au rouleau p (fig. i et â) , sur lequel il s'enroule. 
Les tourillons de ce rouleau tournent librement 
dans deux fourchettes g\ i^uslées sur les têtes 
des deux poupées r et r* , qui portent le premier 
des cylindres q; ces tourillons montent dans les 
fentes des fourdbettes , qui lui servent de guides, 
à mesure que sa surface se garnit d'étoffe ; le rou- 
leau reçoit son mouvement de rotation de celui 
des cylindres q sur lequel il repose, par le simj^e 
effet du frottement. 

Chacun des cercles dentés 6* de la rangée des 
cylindres supérieurs engrène avec deux cercles 
dentés de la rangée inférieure , à l'exception des 
deux extrêmes, qui n'engrènent qu'avec un seul. 
Par ce moyen , toutes les parties de l'enffrenagc 
concourent & attirer le tissus vers le rouleau p^ 
qui doit le recevoir sec et bien tendu. 

A* (fig. 1'«.), large poulie destinée à recevoir 
une courroie venant du moteur principal ; elle 
porte à son centre un axe horizontal que l'on voit « 
en plan (fig. i i) sous la lettre f ; cet axe , qui est 
reçu près de la poulie h^ daus un coussinet k^ , 
avec chapeau , établi sur un support en forme de 
console r (fjg. i et i), et dont rextrémité opposée , 
tourne dans la tête d'un support ("(fig. 11) , porte 
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un pignon «w'dc 20 dents, qui engrène avec le 
premier des eei*cles dénies // , et qui imprime de 
eette manière le mouvement à toutes les parties 
mobiles de la machine. 

Los siipi>or(s V et /** sont fixt^^s solidement par 
des boulons sur le cAtë massif c* du bdtis. L*axc »* 

Sfig. i i ) porte un embrayage o' qui se manœuvre 
I la main au moyen du levier p^ (fig. 4 et 1 i) , et 
qui permet d'interrompre et de nélablir h volonté 
le mouvement des eylindres d eiq , sans jamais 
être obb'gé d'arrêter celui de la poulie hK n\ res- 
sort ayant h sa partie supérieure deux eneoebes , 
Tune dcstînëc h recevoir le levier p' , dans le cas 
de l'embrayage , et l'autre h maintenir ce même 
levier pendant les temps d'arrêt. 

La pièce de tissu que l'on se propose de faire 
sécher est d'abord placée en travers sur le der- 
rière de la machine , comme on le voit en e' 
(fig. 2) ; le bout de cette pièce est ensuite cousu 
h des rubans que Ton a eu soin d'engager entre 
les treize cylindres rf , <7 , et d'amorcer sur le 
rouleau /**. Ces dispositions faites , l'ouvrier 
chargé de diriger le travail de la machine , se 
porte au levier />' , qu'il manœuvre de manière h 
mettre en communication les deux parties de 
l'embrayage o' ; l'engrenage se trouve alors en 
action , et fait tourner les treize cylindres c/, f , 
qui , dans leurs révolutions , amènent successive- 
ment l'étoffe sur le rouleau p. 

. Il faut avoir soin d'attacher h l'avance , h la fin 
de chaque pièce qui est soumise au séchage , le 
bout d'une nouvelle pièce que l'on se propose de 
faire sécher; roi)ération se continue de cette ma- 
nière et sans interruption jusqu'à ce que toutes 
les pièces à sécher soient épuisées. Ces machines 
reviennent h 7,000 francs. 

1519. On emploie quelquefois des appareils 
beaucoup plus simples , et qui sont formés d'un 
seul tambour en cuivre d'une grande dimension. 
Tel est celui qui est indiqué dans les fig. 9 et 10 




eylindi'C 

liércnec de la toile avec la surface du tambour 
qui détermine sa rotation. 

1320. Des machines analogues h celles que 
nous avons décrites d'abord sont employées pour 
sécher les papiers continus. Les figures 12 et 13 
(pi. B1 ) représentent un de ces appareils. 

Cet aj^areil est placé immédiatement au-dessus 
de la machine à papier , et se lie avec elle au 
moyen d'une pièce de drap sans fin , qui vient 
prendre Je papier h la sortie de la machine pour 
le monter a l'appareil h sécher. Un autre drap 
sans fin conduit le papier sur des cylindi^es chauf- 
fés n la vapeur. 

</,o', rouleaux en bois qui soutiennent le drap 
cendueteiir du papier, o" , gros rouleau égale- 
ment <^n bois , port^ par la tête de l'appareil a sé- 
eher, -qui sert de renv<>i au conducteur IIH. o"', 
rouleau m hw servant k tendre par son propre 



poids le drap H, et pouvant prendre la position 
ponctuée qu'on voit dans la figure. Q, cinq cy- 
lindres en cuivre sur lesquels vient passer la 
feuille continue de papier que le drap sans fin K 
accompagne et tient appliquée contre, pendant 
tout le trajet. «, SyS^ trois rouleaux en bois servant 
h conduire et à tendre le drap K en-dessous do 
Tappareil. «'«', deux petits cylindres en cuivre 
servant a diriger le papier sur les cylindres Q et 
de renvoi au drap K. à^s^\ deux autres pctiU 
cylindres en cuivre, qui ont pour objet de séparer 
le drap ou du moins de l'empêcher de se froisser 
à cet endroit. 4 , rouleau en bois sur lequel le 
l)apier vient s'enrouler à mesure qu'il sort de l'ap- 
pareil h sécher. 4^ , autre rouleau semblable qui 
remplace le premier quand eelui-el est cliai^é de 
papier au dc^ convenable.^, g, leviers tournant 
sur deux tourillons x , plao£s h leur centre cl 
supportant par leurs extrémités les rouleaux 4,4'. 
7' , détente servant à retenir le levier q dans une 
position horizontale, pendant que l'enroulement 
du papier a lieu. 1 , poulie recevant le mouve- 
ment du moteur. Ce mouvement doit être cal- 
culé de manière que l'appareil à sécher débite 
juste le papier que fournit la machine qui le fa- 
brique. 2 , poulie montée sur le même axe que la 
poulie 1 y et qui donne le mouvement à la poulie 
2* , qui fait tourner le rouleau o'* chargé de faire 
monter le drap H conduisant le papier. i\ poulie 
donnant le mouvement k la poulie 1" qui fait 
tourner les rouleaux de déchaive 4, 4', tour i 
tour. La poulie 1** porte à rextremité de son axe 
une boite coulante qui prend le earré en saillie 
de l'axe du rouleau 4 , laquelle boite est mainte- 
nue en place par un petit levier d'embrayate 
qu'on fait agir au moment du changement ou 
rouleau plein pour le rouleau vide. La superposi- 
tion du papier continu grossissant sans cesse le 
diamètre du rouleau , et le mouvement qui loi 
est donné parla poulie 1*, étant invariable Jl 
est nécessaire , pour ne pas rompre le papier , 
que la corde qui transmet le mouvement ne 
soit que légèrement tendue , pour qn'elle puisse 
glisser dans les gorges des poulies quand la 
tension du papier devient tjrop grande. 3 , poulie 
donnant le mouvement , par le moyen d'une 
chaîne croisée , aux poulies 3*,5* qui font mou- 
voir dans un sens différent les petits cylindres 
«*«*. 4" , roues d'engrenage qui font tourner 
avec une vitesse égale les cinq cylindres diauf- 
feurs dans le sens indiqué par des flèches. 

5 , tuyau horizontal pour la distribution de la 
vapeur dans les cinq cylindres chauffeurs. Des 
tuyaux verticaux sont ajustés sur ce tuyau hori- 
zontal au moyen de brides, et vont porter la va- 
peur à chacun des eylindres h travers leurs axes 
percés , sur le bout desquels les tuyaux sont 
ajustés à genouillère. Le tuyau qui amène la va- 
peur de la chaudière est muni d'un robinet jwur 
l'admission de la vapeur dans l'appareil. 6, tuyau 
pour l'extraction de l'eau condensée dans l'inlé- 
rieur des cyliadres. Ceux-ci portent^ dans Iç sçiw 
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de leur longueur , un siphon renversé qui a une 
pcnle vers Torifice par où l'eau condensée s'é- 
chappe , et où elle est amenée par des conduits 
corrcspondans. 6' , brides fermant le bout pro- 
longé des axes percés des cylindres chauffeurs. 
Le centre de ces brides est garni d'une soupape à 
air qui s'ouvre en dedans , pour l'admission de 
l'air atmosphérique , dans le cas où le vide vien- 
drait à se faire dans l'intérieur des cylindres ; les 
soupapes pour l'admission de l'air peuvent être 
fixées sur le fond même des cylindres. Il faut re- 
marquer que tous ces tuyaux , tant pour l'admis- 
sion de la vapeur que pour l'évacuation de l'eau 
condensée , sont fixes , et qu'ils se raccordent 
avec les axes percés des cylindres , au moyen de 
boites à étoupe en cuivre dont la forme est bien 
connue. 

i5âi. Quant à l'effet utile des appareils dont 
il est question, on conçoit d'abord facilement 
que la quantité d'eau évaporée doit être beau- 
coup [dus petite que la quantité de vapeur con- 
dei^ée , à cause de la chaleur rayonnee par les 
eatps humides , de réchauffement de l'air , et 
' parce que la totahté de la surface des cylindres 
n'étant pas couverte d'étoffe humide , une partie 
se refroidit librement dans l'air. Voici les résultats 
de plusieurs expériences faites par M. Royer 
{BuUetin de la sociélé de Mulhouse , 1859). 20 
pièces de calicot , en sortant de la presse , pe- 
saient 150 kilog. ; la dessiccation a duré 3 h. ^, 
elles pesaient alors 76 kilog. ; la quantité d'eau 
évaporée a été par conséquent de 74 kilog. , et 
comme la quantité d'eau condensée a été de 102 
kilog., 1 kilog. de houille a évaporé 5Xï^= 
5k, 63. Des expériences faites sur 525 pièces ont 
donné pourl'effet utile de 1 kil. de houille, 5l^,G5. 
La machine était à un seul cylindre , et l'eau de 
condensation était bouillante; la pression de la 
vapeur dans la chaudière était de l'",57. D'au- 
tres expériences faites avec une macliine ii 6 
cylindres ont donné seulement 21^,45 pour l'effet 
utile ; mais ces dernières expériences ont eu lieu 
en hiver, dans une salle mal fermée et & une tem- 
pérature voisine de 0". 

1522. Les conclusions d'un mémoire de M. 
Penot , appuyées par les expériences de M. Royer 
et par celles de M. Léon Schwartz, sont : 1**. que 
le mode de séchage des toiles le plus économique 
est celui qui consiste & les appliquer sur des cy- 
lindres chauffés à la vapeur ; 2^. que quand les 
séchoirs , disposés comme ils le sont en Alsace , 
ferment bien et qu'on peut élever la température 
de 45 à 50", il y a de l'économie à n'ouvrir les 
soupiraux que quand les toiles sont sèches ; 
3". qu'il est toujours avantageux d'élever la tem- 
pérature autant que possible. 

Nous partageons complètement cette opinion ; 
mais , comme nous l'avons déjà dit , il y aurait 
beaucoup plus d'avantage encore à employer des 
séchoirs bas, longs, étroits y \x une température 
élevée , et satisfcsant surtout au principe de la 
continuité du travail. 



1 525. Fours de toiréfaction du tabac à fumer. 
En sortant des machines dans lesquelles il a été 
haché , le tabac à fumer doit éprouver une pre- 
mière dessiccation dans des fours , où la tempé- 
rature soit supérieure à 100**, mais n'excède pas 
150" ; le tabac est ensuite placé dans des séchoirs 
où se complète la dessiccation. On emploie en 
France deux espèces de fours de torréfaction : les 
fours chauffés à la vapeur et ceux dans lesquels 
les plaques sont chauffées directement par le 
foyer. Nous décrirons ces appareils avec le^ dé- 
tails nécessaires , parce qu'ils sont applicables à 
d'autres usages , et parce qu'ils renferment des 
dispositions qui peuvent être utiles dans un grand 
nombre de cas. 

1524. Les premiers fours de torréfaction à feu 
nu que l'administration des tabacs de France a 
fait exécuter, se composaient de plaques de fonte 
ou de tâle , placées à la suite les unes des autres, 
et reposant sur deux murailles de briques ;, le 
foyer était & l'une des extrémités ; la fumée par- 
courait toute la longueur des plaques et se ren- 
dait ensuite dans la cheminée. Mais , par cette 
disposition , la température des plaques était 
très-irrégulière , l'opération exigeait beaucoup de 
soin de k part des ouvriers, et l'on perdait beau- 
coup de chaleur. 

1525. M. Rudlera fait construire des fours 
qui obvient à tous ces inconvéniens , et qui ser- 
vent en même temps & brûler les côtes de tabac , 
qui ne sont d'aucun usage et qui doivent être dé- 
truites , afin qu'elles ne deviennent pas un élé- 
ment de fraude. Cette dernière condition était dif- 
ficile à remplir , du moins en brûlant complète- 
ment la fumée , parce que les côtes de tabac , 
renfermant beaucoup d'eau et de sels , s'enflam- 
ment difficilement ; mais la combustion complète 
de la fumée était indispensable ^ car , lorsqu'elle 
ne l'est pas , il en résulte dans le voisinage une 
odeur insupportable. 

La figure 1'° (pi. 65) est une coupe longitudi- 
nale suivant la ligne AB (fig. 2) du four dont il 
s'agit; la figure 2 est une coupe horizontale sui- 
vant CD (fig. 1) ; la figure 5, une coupe horizon- 
tale suivant la ligne FG (fig. 1) ;la figure 4, une 
vue de la partie antérieure du foumeail ; la 
figure 5, une coupe verticale suivant IK (fig. 1); 
et la figure 6, une autre coupe verticale suivant 
MN(fig. 1). 

o, foyer h houille. 6, foyer & côtes de tabac. 
c, partie des carueaux où se réunissent les flam- 
mes des deux foyers, d^d^d^d, cameaux parcou- 
rus par l'air brûlé, oj, bassin en fonte composé 
de 5 parties repr^entécs en détail dans les 
figures 7, 8, 9, 10 et 11 ; sur ce bassin est bou- 
lonnée une grande plaque de tôle de fer AA , sur 
laquelle se fait la torréfaction du tabac; cette pla- 
que est terminée & un bout par une plaque en 
fonte sur laquelle est fixée la cheminée f (fig. G). 
La cheminée est composée de deux cylindres con- 
centriques ; dans l'intervalle des enveloppes cir- 
cule de l'air qui , après s'être échauffé , alimente 
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un sëchoir placé h un étiigc supérieur. Le bassin 
de fonte gg est appuyé sur des murs en briaues 
pi etn, oui renferment un espace vide, dans 
lequel de 1 air s'ëcbaufle et s'écoule par le tube o. 

Pour mettre cet appareil en train , on corn* 
menée par allumer le foyer h houille; lorsqu'il 
est en pleine activité et que la plaque dé torréfae- 
tion a atteint iSiV' ii i50<», on eommenee la com- 
bustion des eôtea et le travail de la torréfkction. 
On étale uniformément sur la table h peu près 
40 kilog. de tabae , que deux ouvriers retournent 
à peu près pendant SO minutes; la dessiccation 
du tabac se termine ensuite dans les séchoirs. La 
torréfaction de iOO kilog. de tabae exige , terme 
moyen, 12^,57 de charbon; et on consomme 
72k,i5 de charboù pour évaporer iOO kilog. 
d'eau, sans compter la chaleur fournie pour la 
combustioa des cdtes. Dans l'af^areil décrit, on 
brûle environ HO kilog. de cAtes par heure. 

1526. Les fours de torréfaction à la vapeur 

Sue l'administration dés tabacs de France a fait 
lablir à la manufacture de Paris, avaient d'abord 
la forme d'un parallélipipède k base rectangulaire. 
Ces appareils , construits tantôt en fer, tantôt en 
cuivre, ne pouvaient résister k la faible pression 
de la vapeur , qui n'excédait pourtant jamais 
0",96 de mercure. L'administration , sur la pro- 
position de M. Gav-Lussac , décida , eu 1854, que 
ces appareils seraient remplacés par d'autres, for- 
més de tuyaux de cuivre, et M. Rudler, ingé- 
nieur de la manufacture, fut chargé d'en faire les 
plans et d'en surveiller l'exécution. Depuis leur 
installation , ces appareils n'ont pas présenté un 
accident qu^on puisse signaler. 

i537. La planche 64 représente un de ces 
appareils à une échelle de tj. Les figures i et 3 
représentent l'élévation et le plan; les figures 5 , 
4 et 5 , une coupe vertioale, une coupe horizon- 
tale , et une coupe transversale. Chaque appareil 
est composé de deux parties parfaitement symé- 
triques placées bout à bout, a , réservoir en fonte. 
6 9 couvercle également en fonte, fixé sur le ré- 
servoir a au moyen de 20 boulons, et de mastic de 
fonte, c,c,c,cr tuvaux en cuivre rouge d'une seule 
pièce, et de 0^,002 d'épaisseur; ils ont extérieu- 
rement 0<",li 5 de diamètre, et 6'",23 de lon- 
Seur» Ces tuyaux sont terminés d'un côté par 
s tampons en cuivre brasés sur les tuyaux ; de 
l'autre côté par desbriquespleines , dans lesquelles 
on a ménagé deux ouvertures ; les oreilles de ces 
brides sont en outre percées de 4 trous pour le 
passage de 4 vis à chapeaux qui fixent les tuyaux 
sur le couvercle b ; les joints de ces tuyaux avec 
le couvercle 6 sont faits avec des rondelles de 
plomb et du mastic rouge (céruse, minium et 
huile de lin), d, réscrvou* en cuivre placé dans 
le réservoir en fonte , portant sur son fond et au 
milieu une pièce creuse/, qui fait communiquer 
le réservoir d avec le robinet à tf ois eaux g ; ce 
robinet, qui a 0™,04 de diamètre intérieur , est 
fixé par l'uno de ses brides au milieu de la caisse 



a ; la bride opposée reçoit le tuyau à vapeur qui 
communique avec la chaudière. 

Le réservoir d est fermé par un plateau maio- 
tenu par des boulons , et sur lequel sont brasés 
10 tuyaux en cuivre A, A, A, de O'^fiZ de diamèUv 
et de 6*" ,06 de longueur ; ces tuyaux passent dans 
des ouvertures ménagées dans le couvercle du 
plateau 6. t , robinet à trois eaux de 0^.02 de 
diamètre intérieur, placé sur le côté et en dessous 
de la caisse a ; ce robinet est destiné à faire écou- 
ler l'eau de condensation ; un tuyau adapté & la 
bride inférieure conduit cette eau directement 
dans la chaudière : la hauteur de l'appareil au- 
dessus du niveau de l'eau dans la chaudière (4 mè^ 
très) dépasse l'excès de la pression de la vapeur 
sur celle de l'atmosphère. 

k , robinet de 0'°',0i5 de diamètre intérieur 
servant à expulser l'air de l'appareil ; il commu- 
nique avec un tuyau qui débouche à Textériear. 

1,1^ pieds en fonte du réservoir a. m^m^ m, m, 

f>ieds en fonte qui, avec les pieds 1,1 , supportent 
es rebords en bois n , n , n. Les pieds m , m , 
m, m, sont reliés deux k deux par les semelles ea 
bois j Oy , et par les boulons d'écartement 
r,ryr,r. 

La figure 5 représente la vue de feee de Fia- 
térieur du réservoir en fonte a. La figure 6 , le 
couvercle de ce réservoir; les figures 7 et 8 , 
l'élévation et la coupe longitudinale des rouleaux 
p, p, qui soutiennent les tuyaux de chauffage. 

Pour empêcher le tabae de passer entre les 
tuyaux c , c , c , qui ne sont pas en contact , des 
bandes de plomb d'une forme triangulaire sont 
placées entre eux. L'appareil condense 45 kilog. 
de vapeur par heure , et torréfie i60 à i80 kil. 
de tabae. 

S 5. — siCHACB DES ÉTOFPEg PAR LA FOECB 
CEKTRIFUGB, 

1528, Imaginons un vase percé d'un grand 
nombre de petits orifices , ou formé d'une toile 
métalliaue , renfermant une étoffe humide et 
soumis a un mouvement de rotation très-rapide; 
en vertu de Finertie de la matière , les petites 
particules d'eau qui mouillent l'étoffe se déta- 
cheront de sa surface et sortiront par les ouver- 
tures de l'enveloppe. C'est sur ce principe que 
sont construites les machines dont il s'agit. 

La machine représentée figure i2 (pi. 65) 
est formée de 4 piliers en fonte A, A, fixés dans 
le sol etsupportant 4 croisillons horizontaux B,B, 
à travers lesquels passe l'axe vertical CC , sup- 
porté par une crapaudine D , et qui porte k sou 
extrémité supérieure le vase en cuivre annulaire 
EFGHIKLM ; ce vase est percé de trous , cl di- 
visé en 4 compartimcns par des diaphragmes 
dirigés suivant des méridiens. NOPQ est un vase 
de cuivre fixe qui enveloppe le précédent et qui 
reçoit l'eau qui s'écoule ensuite jmr les tubes A|Rî 
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le vase mobile se feune por ua couvercle SS , 
et tout rappareil par un autre couvercle TT 
formé de barres de fer et qui est maintenu par 
des clavettes ; ce dernier est destiné à éviter les 
accidens qui pourraient résulter de la rupture 
de rappareil. La poulie U sert à communiquer 
le mouvement \ Taxe CC« 

On met une pièce de toile mouillée dans cka* 
cime des cases de la caisse intérieure, et on 
imprime un mouvement rapide de rotation k 
FappareiK Avec les dimensions de la figure , un 
appareil fesant 300 tours à la minute , peut sé- 
cber âO pièces d'étoffe par heure. Il m'a été im- 
possible d'obtenir des renseignemens sur le tra- 
vail consommé. Les pièces qu'on met dans la 
machine n'ont point été soumises à la presse , et 
eDes en sortent encore un peu humides ; leur 
dessiccation complète s'achève ensuite sur des 
cylindres & vapeur. 

56. séCHAGB DBS MATIÂRBS PULVéaCLBIlTES. 

i329. Le séchage des matières pulvérulentes 
pent s'exécuter à l'air libre comme celui de 
toutes les autres substances ; mais ce mode de 
séchage présente beaucoup plus de difficultés 
pour les corps dont il s'agit , parce que ces corps , 
ne pouvant être étendus que dans le sens hori- 
zontal , leur dessiccation exige un espace très- 
grand , disposé d'une manière particulière. C'est 
cette méthode que l'on emploie dans tous les 
moulins à farine dans lesquels on lave le blé ; ce 
dernier est séché sur des aires pavées exposées à 
l'air libre. 

1530. Mais quand le séchage doit être prompt 
et eontinu , on emploie les mêmes procédés que 
nous avons déjà indiqués pour les tissus ; on 
place les matières en couches minces dans un 
espace où l'on fait circuler de l'air chaud , ou 
sur des surfaces métalliques que l'on chauffe di- 
rectement par l'air chaud ou par la vapeur. La 
seule différence entre ces séchoirs et ceux dont 
noas avons déjà parlé , consiste dans la disposi- 
tion des matières dans le séchoir. 

1534. Nous ne nous arrêterons que sur quel- 
ques modes de dessiccation qui présentent quel- 
ques particularités intéressantes , et d'abord sur 
celui de Forge germée dans les brasseries. 

On sait que pour disposer l'orge à la ferroen* 
tatton alcoolique , on la mouille et on la dépose 
sur une aire horizontale en une couche épaisse; 
la germination se manifeste bientôt, et quand 
eUe a acquis le développement convenable , il 
&ut rarréter par une prompte dessiccation. Cette 
opération se pratique en étalant l'orge germée 
sur une surface horizontale formée de feuilles de 
tôle percées d'un grand nombre de petites ouver- 
tures , au-dessous de laquelle se trouve un es- 
pace conique , ayant pour base Faire elle- même, 
et qui est occupé inférieuremcnt par un four- 
neau. La figure i^. (pi. 63) représente la coupe 



de cet appareil. Le fover est surmonté d'une 
voûte afin d'augmenter la température du foyer, 
et de brûler la petite quantité de fumée que le 
combustible employé peut dégager; Fair chaud 
arrive ensuite dans le tambour B fermé supérieu- 
rement, et garni latéralement de plusieurs ou^ 
vertures qui donnent issue à l'air chaud. Cette 
disposition est nécessitée par la chute fréquente 
des germes qui se détachent du grain et qui pas- 
sent à travers les ouvertures de Faire; ces frag- 
mens se réunissent dans les conduits C,C. Ces 
conduits ont en outre pour objet d'amener do 
l'air froid qui se mêle avec Fair chaud qui sort 
du foyer, pour en abaisser la température. 

L'air chaud s'introduit à Univers Forge en pas* 
sant par les ouvertures de Faire , et produit une 
dessieation très-rapide. L'espace qui est au-dessus 
de Faire doit être évidemment garni d'ouvertures 
pour l'écoulement de Fair saturé d'humidité. 

Cette opération ecdge nécessairement l'emploi 
d'un combustible qui ne donne point de fumée. 
A Paris on emploie de la houille de Frênes , qui 
jouit de cette propriété ; on pourrait aussi brûler 
du coke ou du ciiaiinm de bois , mais pour ee 
dernier la dépense serait plus considérable. 

1332. On a remplacé avantageusement les 
tôles percées qui forment Faire de la touraille par 
des toiles métalliques, et depuis, on a employé en 
Angleterre, pour cet objet, des briques percées 
de petits trous , qui doivent présenter beaucoup 
plus d'avantages encore, à cause de leur plus 
grande durée , et de leur prix moins élevé que 
celui de la tôle ou des toiles métalliques. 

i333. Dans la disposition que nous venons de 
décrire , il y a beaucoup de chaleur perdue à la 
fin de l'opération , parce qu'alors il se dégoge 
beaucoup d'air non saturé de vapeur d'eau. La 
disposition représentée par la figure 2 (pi. 65) 
n'a pas cet inconvénient. L'orge germée est placée 
sur plusieurs cadres garnis de toiles métalliques , 
superposés et mobiles chacun autour d'un axe 
horizontal passant par son centre. Lorsque Forge 
qui recouvre le cadre inférieur est sèche , on in- 
cline le cadre, et Forge sort de la touraille par 
un orifice qui est garni d'une vanne qu'on lève 
seulement pour cet effet. Alors on charge le ca- 
dre inférieur de Forge déjà en partie séchée sur 
le second cadre ; on fait tomber ainsi Forge de 
chaque cadre sur celui qui est au-dessous , et on 
charge le dernier d'orge humide. A chaque opé- 
ration on étale uniformément la matière sur les 
cadres. 

1334. La figure 3 (pi. 65) représente la dis- 
position d'une touraille continue , construite dans 
la grande brasserie de Louvain , par M3L La- 
cambre et Persac , ingénieurs civils , anciens 
élèves de l'école centrale. Cette brasserie a été 
montée pour faire 1000 hectolitres de bière par 
jour , mais on n'en ftibrique ordinairement que 
100.L'orgeestséchéesurdcscadresenferA,A,A,A, 
inclinés , garnis de toiles métalliques , mobiles 
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autour de leurs centres, cl auxquels la lige ver- 
ticale BB Imprime des secousses fréquentes qui 
font cheminer Torge de haut en bas ; chaque 
châssis dépasse le suivant de 0*^,12. L'orge est 
amenée sur les deux systèmes de cliéssis par les 
tuyaux C,C. DD est un plancher en fer sur le- 
quel tombe Torge après sa dessiccation. E est un 
calorifère qui fournit l'air chaud ; il renferme iOO 
mètres carrés de surface de chauffe , brûle 400 
kilogr. de houille en 12 heures , et sèche par jour 
!$0 hectolitres de malt , renfermant chacun de 27 
à 56 kilogr. d'eau. Chaque kilogramme de houille 
évapore donc de 11^,7 à 2^,2 d'eau. F est un 
tarare mobile pour nettoyer l'orge. G est un ven- 
tOateur à force centrifuge, qui prend l'air chaud 
dans la cheminée commune des fourneaux et le 
dirige dans des appareils où l'on chauffe l'eau des- 
tinée h l'usage de la brasserie. Les foyers consom- 
ment une quantité de houille qui correspondrait 
à une machine de 200 chevaux, et le ventilateur 
absorbe un travail qui ne dépasse pas 6 chevaux ; 
il fait 4500 tours à la minute. 

1555. On peut obtenir la continuité dans les 
appareils de dessiccation des matières pulvéru- 
lentes par les mêmes moyens qu'on emploie pour 
produire cet effet dans la dessiccation des étoffes. 

La figure 4 (pi. 65) représente un appareil 
très-çimple qui satisfait complètement à cette con- 
dition. A et B sont deux rouleaux placés dans 
une caisse fermée, et autour desquels se trouve 
une toile sans fin, mise en mouvement par la ro- 
tation que l'on imprime à l'un des rouleaux; la 
matière à sécher tombe sur la toile sans fin par 
la trémie G , et après avoir parcouru la longueur 
de la caisse , dans la trémie D. L'air chaud arrive 
par l'extrémité £ et sort par l'extrémité opposée 
F; son mouvement est produit ou par un venti- 
lateur, ou par une cheminée d'appel. 

i536. La fig. K représente une disposition ana- 
logue, mais qui contient plusieurs toiles sans fin 
dont les mouvemens ont lieu en sens contraire, 
par des engrenages fixés sur les axes des rouleaux 
qui sont du côté de celui sur lequel le moteur agit 
directement. L'air chaud arrive par le tube E et 
sort par le tube F. Cette disposition permet de ne 
donner qu'une petite longueur à Fappareil ; mais 
il exige des roues dentées, et un travail plus con- 
sidérable que celui qui est consommé dans le sé- 
choir décrit précédemment. 

i337. La figure 6 représente un séchoir à ti- 
roirs, qui, sans être continu, permet de ne laisser 
échapper que de l'air saturé. Les tiroirs s'ap- 
puient, alternativement h gauche et à droite, 
contre les faces latérales de la caisse dans laquelle 
ils sont placés , et les planches qui les supportent 
sont garnies de larges orifices dans les parties qui 
ne sont pas couvertes par les tiroirs ; par cette 
disposition , l'air peut circuler sur toutes les ma- 
tières déposées dans la caisse. L'air chaud arrive 
par le canal A ; tp^is il peut être dirige vers la 
partie supérieure ou vers la partie inférieure de 



la caisse , au moyen des deux tuyaux D et C et 
des registres ç et 6. De même l'air qui a traversé 
la caisse peut s'écouler par le bas ou par le haut, 
au moyen des tuyaux F et E et des registres e et 
f. En fermant les registres c et e , l'air chaud arri- 
vera par la partie supérieure de la caisse , et 
s'écoulera par sa partie inférieure ; et quand la 
dessiccation , qui se {en néoessairemeiit plus rapi- 
dement à la partie supérieure qu'à la partie infé- 
rieure , aura atteint les tiroirs du milieu , on 
videra ceux de la partie supérieure , on les reno- 
plira de matière humide , et on fera marcher Tair 
en sens contraire. Lorsque la moitié ioiérieuie 
des tiroirs, dans lesquels la dessiccation s'opérera 
alors plus vite que dans l'autre , ne renfermera 
plus que des matières sèches , on les videra , ea 
les remplira de matières humides , et l'on fera 
marcher l'air chaud en sens contraire. 

§ 7. — séCHAGfi PAE L*Aia A LA TBMPÉRATIJIK 
ORDIRAIBB , DESSÉCHÉ ET MIS BU MOirVBMERT PAI 
LA CHALBUB 00 PAB UNE ACTIOR BliCAIIQOE. 

1558. La méthode de sédiage k l'air libre que 
nous avons indiquée (1152), et qui parait très- 
avantageuse dans un grand nombre de circon- 
stances , a pourtant , comme nous l'avons déjà 
remarqué , un grand inconvénient , celui de don- 
ner des résultats très-variables suivant Télat hy- 
grométrique de l'air , et même de ne produire 
aucun effet dans le cas où Pair serait saturé; ainsi 
elle serait difficilement applicable à des travaux 
continus. Mais si l'on employait de l'air desséché 
artificiellement , et mis en mouvement par nn 
moteur quelconque , cette méthode de dessicca- 
tion pourrait , dans certaines circonstances , cire 
très-avantageuse ; elle serait applicable surtout à 
la dessiccation de la colle. 

1539. Jusqu'ici , pour sécher k colle, on a 
uniquement employé des étendages placés dans 
des bètimens ouverts; cette méthode, qui parait 
plus économique que toutes les autres , Tes* sou- 
vent beaucoup moins, par la lenteur, l'irrégula- 
rité , l'incertitude du travail, et par les accidens 
qui surviennent ; car la colle s'altère par la pré- 
sence de Tair saturé d'humidité , qui y développe 
des moisissures , et par un air trop sec, qui, en 
accélérant trop la dessiccation , y produit des ge^ 
cures. Ce s^^it donc une amélioration très-im- 
portante pour les fabriques de colle , que l'emploi 
d'un séchoir qui fût indépendant de l'agitation et 
de l'état hygrométrique oe l'air. 

1540. La méthode que nous allons décrire 
remplit exactement ces conditions ; elle est appli- 
cable non-seulement k la dessiccation de la colle, 
mais à celle de toutes les autres substances que 
l'on voudra sécher rapidement , par un travail 
uniforme , continu , et à la température ordinaire. 

1541. L'appareil consiste en une chambre 
close , d'une forme convenable , renfermant les 

I fiubslanccs à dessécher , et n'ayant que deux 
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issues : Punc pour admettre l'air atmosphérique 1 
préalablement desséche, quand il est ti*ès-humide, 
rnutre pour la sortie de Tair saturé , dont le mou- 
vement sera produit par un tirage artificiel. Nous 
allons calculer tous les élémens de cet appareil , 
ainsi que les frais qu'il occasionnerait , afin de 
mettre les fabrlcans à même de juger si les cir- 
coDstances locales le rendent avantageux. 

La quantité d*eau contenue dans la colle en 
gelée est très-irrégulière; elle varie, suivant la 
qualité y des \ aux f ; en admettant le premier 
résultat qui correspond aux colles communes , 
pour obtenir 400 kilogr. de colle sèche , il faudrait 
évaporer 200 kilogr. d'eau. Supposons que Ton 
veuille évaporer 1000 kilog. d'eau en vingt- 
quatre heures , ce qui correspond à la fabrication 
de 500 kilog. de colle sèche. Mais remarquons 
d*abord que cela ne veut pas dire que 500 kilog. 
de colle seront sèches en un jour, ce serait proba- 
blement une opération trop prompte ; la des- 
siccation complète aura une dui'ée qui dépendra 
de la quantité de matière renfermée dans le 
séchoir ; par exemple , si le séchoir contenait 
4500 kilogrammes de colle en gelée , l'opération 
durerait évidemment trois jours. C'est h l'expé- 
pîcnce è décider quelle est la durée du séchage la 
l^us convenable ; cet élément n'influera d'ailleurs 
que sur la capacité du séchoir, et sur la quantité 
de matière qu'on y accumulera. 

Supposons maintenant que l'air extérieur soit 
h une température moyenne de iO", et qu'il soit 
complètement saturé d'humidité, i mètre cube 
d'air & 10°, saturé de vapeur d'eau , en contient 
9g,7 ; par conséquent la quantité d'air sec qui 
devra passer dans le séchoir dans 24 heures , en 
négligeant la petite différence qui existe entre le 
volume de l'air sec et celui de cette même quan- 
tité d'air saturé, sera 1000: 0,0007=103092» «. 

La quantité de chaux vive nécessaire h la des- 
siccation de l'air serait au moins de 2000 kilog., 
pour qu'à la fin de Fopération elle conservât 
encore une action hygrométrique suffisante. 

1542. Examinons maintenant les procédés de 
ventilation. Le mouvement de l'air peut être pro- 
duit de deux manières différentes : 1*". jpar 
l'emploi delà chaleur; 2°. par une action méca- 
nique. Nous les décrirons toutes deux avec les 
détails nécessaires. 

Le tirage artificiel produit par la chaleur 
s'exécuterait en plaçant à l'extrémité du séchoir 
et en-dehors une cheminée communiquant avec 
un foyer qui serait alimenté par l'air du séchoir, 
et qui servirait d'appel* La cheminée devrait 
avoir une grande hauteur, et l'on fixerait la tem- 
pérature que l'air y prendrait, de manière que 
la vitesse d'écoulement ne fut pas trop influencée 
par les vents. 

Supposons , par exemple , que la cheminée ait 
10 mètres de hauteur , et que la température 
moyenne de l'air chaud excède de 20*" seulement 
celle de Fuir extérieur. La dépense d'air par se- 



conde sera, 103092 t 86400 = 1»,2. En assi- 
milant la r&îslance que l'air cnrouvc en passant 
à travers la chaux , h. celle qu'il éprouve en tra- 
versant la grille d'un foyer, et en négligeant la 
résistance de l'air à travers le séchoir , le dia- 
mètre de la cheminée sera déterminé par la 
formule : 



D^: 



A»(15l>4>0,05L) 



(406) 



dans laquelle il faut faû^ L = H , t = 20 et 
A = 1 ,2 ; on trouve alors D = 0"»,36. Ainsi la 
section de la cheminée sera de 0",13 ; mais il 
serait convenable de la porter au moins k 0"',20 , 
en garnissant son sommet d'un appareil destiné 
h préserver le tirage de l'influence des vents. 

Quant à la quantité de houille que le tirage 
par la chaleur exigerait , elle serait évidemment 
égale h : 



105092 Xi'^i^X 20 
4X7500 



= 89k,33. 



Mais nous la supposerons de 100 kilog. pour 
compenser la perte de chaleur par les parois de 
la cheminée , et le défaut de saturation ecoiplète 
de l'air. 

La dépense qu'exige ce mode de séchage se 
composerait donc : 1*. de 2000 kilog. de chaux 
vive qui serait réduite en grande partie à l'état 
d'hydrate ; 2^". de 100 kilog. de houille. Mais 
comme la chaux qui aurait servi , serait aussi 
bonne pour les constructions et pour tous les 
autres usages que la chaux vive , on pourrait la 
vendre avec une très-petite perle. Ainsi la dépense 
se réduirait au prix de 100 kilog. de houille , 
qui à Paris est a peu près de 5 francs. 

Si l'on voulait employer une action mécanique 
pour produire le tirage , la machine la plus sim- 
ple serait le ventilateur à force centrifuge, placé 
avant ou après le séchoir. D'après ce que nous 
avons vu (1151) un homme , dans un travail de 
6 heures , peut évacuer 70,000 mètres cubes 
d'air avec une vitesse de 5 mètres par seconde. 
La quantité d'air à faire sortir en 24 heures étant 
de 103092 mètres, on voit qu'un seul ventilateur 
de même dimension que celui qui est représenté 
danslesfig. 5et4 (pl.48),appellcraitdans24hcurcs 
280,000 mètres cubes d'air : ainsi , en suppo- 
sant la journée d'un ouvrier de 5 francs , un 
travail presque triple de celui qui est nécessaire 
ne coûterait que 12 francs. 

Il résulte de là , comme nous l'avons déjà dit , 
que la ventilation par les machines est à meilleur 
marché que la ventilation par l'air chaud , quoi- 
que la vitesse de l'air chaud ait été supposée 
beaucoup plus petite. Si Ton construisait des ven- 
tilateurs d'un plus grand diamètre , en donnant 
à l'air une vitesse beaucoup plus petite , on 
pourrait facilement obtenir un effet double avec 
la même dépense de travail. 
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Dans ce mode d'opàraUon , la chaleur absorbée 
par la transformation de Teau en vapeur . est 
fournie par le corps lui-même qui doit être séché, 
et finalement par les corps environnans. On voit 
alors qu'il est important que l'opération marche 
lentement; car , s'il n'en était pas ainsi , l'air se 
refroidirait, et la quantité de vapeur entraînée 
diminuerait. 

i345. Reste maintenant à donner quelques 
explications sur la disposition des appareils. 

La figure i'*. (pi. 66) représente la coupe ver- 
ticale de l'appareil destiné à dessécher l'air. 11 est 
formé de deux caisses A et B, en maçonnerie, 
adossées à la muraille d'un des bouts du bâti- 
ment , garnies de plusieurs étages de lattes en 
bois qui supportent les morceaux de chaux vive. 
Elles sont fermées en avant par des portes (fig. 2) 
qui laissent à leur partie inférieure des ouver- 
tures par lesquelles l'air s'introduit. A la partie 
supérieure, ces caisses communiquent avec une 
caisse longitudinale CG , garnie de registres qui 
permettent de distribuer uniformément l'air. A 
l'autre extrémité du séchoir se trouvent (fig. 5) 
des orifices nombreux , également garnis de re- 
gistres qui communiquent avec la cheminée d'ap- 
pel. La figure 4représente une coupe transversale 
de cette cheminée. Une partie de l'air alimente le 
foyer ; l'autre passe k côté , et se trouve échauffée 
par son mélange avec l'air brûlé. 

Quant k la disnoattion du séchoir et à rarran- 
gement des matières à sécher, il fiiat surtout 
satisfaire à cette condition , que l'air suive avec la 
même facilité tous les chemins qu'il doit parcou- 
rir peur opérer la dessiccation, et que l'étendue 
du séchoir et la quantité de matière qui s'y trouve 
renfermée soient en rapport avec la durée que 
doit avoir l'opération. 11 est évident qu'il serait 
important de disposer les tuyaux d'arrivée et de 
départ de l'air, de manière que l'on pût faire en- 
trer l'air sec successivement par les deux extré- 
mités du séchoir. 

1544. Les fi^;ures 5 et 6 (pi. 66) représentent 
une coupe verticale suivant xx\ et une coupe ho- 
rizontale suivant yy\ d'un séchoir à air desséché 
par du chlorure de calcium et mis en mouve- 
ment par deux ventilateurs k force centrifuge. 
L'air extérieur s'introduit par les ouvertures A 



dans les caisses en bois B , garnies de cadres coa- 
verts de toiles métalliques, sur lesquelles repose 
le chlorure de calcium; k la partie inférieure de 
chacune des caisses se trouve un vase en fer G 
qui reçoit le chlorure liquéfié , et le conduit dans 
le vase mobile D ; l'air est appelé par deux ven- 
tilateurs E , E , montés sur le même axe , mis en 
mouvement par un moteur quelconque , et qui 
le versent dans le séchoir. A Fextrémité opposée 
se trouve la cheminée d'écoulement de Ftir hu- 
mide. L'emploi du chlorure de calcium serait 
très-convenable si l'on pouvait disposer de It 
chaleur perdue d'un fourneau pour le ramener à 
l'état solide. 

5 8. — s£gha6S dahs lb Tint. 

1545. Si l'on plaçait dans un espace vide , une 
substance humide et un corps très-hygprométrique, 
la dessiccation s'efFectuerait d'elle-même. L'ap- 
pareil devrait être disposé de manière que le 
liquide pût facilement recevoir de la chaleur des 
corps environnans. 

1546. La dépense de ce mode de séchage con- 
sisterait dans le prix de l'action mécanique néces- 
saire pour former et maintenir le vide , et celui 
de la dessiccation ou du renouvellement de la 
matière absorbante. Les matières que l'on pour- 
rait employer sont la chaux, le chlorure de 
calcium , l'acide sulfurique concentré, etc. 

1547. Ce mode de séchage présenterait de 
ffrands avantages pour la dessiccation des vian- 
des , qui pourraient alors être conservées très- 
longtemps sans perdre aucune de leurs propriétés; 
mais , il faudrait d'abord les dessécher aussi com- 
plètement que possible au moyen d'un courant 
d'air forcé. 

M. Gay-Lussac a fait k cette occasion une expé* 
ricnce importante que nous allons rapporter. 11 
avait suspendu un morceau de bœuf sous le réci- 
pient d'une machine pneumatique , au-dessus 
d'une capsule renfermant du chlorure de calcium ; 
il fit le vide sous la cloche ; la viande se dessécha 
complètement; deux mois après, elle fut em- 
ployée h faire du bouillon^ qui était fort agréable: 
la viande n'était pas coriace et se coupait très- 
bien. 
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1548. Le chauibge de Tair peut avoir lieu par 
son mélange avec lea produits de la eoxabuâtiou , 
par le ray onneittent des foyers , par les poêles, par 
les cheminées-poéies, par des calorifères à air 
cbaud, par des calorifères à vapeur , par des ca- 
lorifères à eau chaude k basse température , et 
enfin par des calorifères à eau chaude à haute 
température. Nous examinerons successivement 
ces différens modes de chauffage. 

S I. — auvrwàw oimscr pak la cokboatioi. 

1349. Ce mode de chauffage dénature Fair , le 
rend impropre à la respiration , et ne peut être 
employé que dans des circonstances très-limitées, 
dans le séchage de certaines substances , dans le 
chauffage de certaines étuves , et pour produire 
des ventilations artificielles. Il exige des combus- 
tibles qui ne donnent pas de fumée; de plus, il 
est extrêmement dangereux et peut occasionner 
de graves accidens. 

Ce mode de chauffage est cependant le premier 
que Ton ait imaginé pour les habitations, et il 
est encore généralement usité en Espagne. A Paris 
on voit souvent, dans les petits logem^is, des 
fourneaux de cuisine sans dieminée , non^seule- 
roent au-dessus des fourneaux , mais même dans 
Fappartement. Ce qui contribue k propager cet 
usage dangereux , c'est le préjugé assez gâiéral»* 
ment r^ndu que la combustion de la braise ne 
produit aucun des fijnestes effets du charbon. 

i350. Les fabricans de cierges et de bougies 
chauffent encore leurs bassines avec des four- 
neaux à charbon, placés au milieu de l'atelier, 
qui souvent n'a pas de cheminée. 

1351 . En 1806, tous les hongroyeurs de Paris, 
et certainement tous ceux du reste de la France , 
échauffaient Fétuve dans laquelle on passe les 
cuirs au suif, au moyen d'un foyer à charbon de 
bois sans issue pour l'air brûlé ; et la quantité de 
charbon consommée était considérable, car la 
température de l'étuve était portée i 50 ou GO"". 
Les ouvriers étaient cependant obligés de séjour- 



ner dans cette étuve remplie d'acide carbonique, 
mais il arrivait souvent de graves accidens. Cène 
Alt qu'avec beaucoup de peine et par des expé- 
riences qui démontrèrent combien le chauffage 
par des poêles est plus économique et plus salu- 
bre , qu'on parvint à leur faire adopter ce nouveau 
mode de chauffage. (Bulletin de la société d'en- 
couragement^ tome Y, page 67.) Les ateliers d'é- 
tirage de la laine sont encore dans le même cas. 

1552. Pour faire voir combien cet usage peut 
être dangereux, rappelons-nous qu'un kilogramme 
de charibon , en brûlant , convertit en acide car- 
bonique la totalité de Toxygène renfermé dans 9 
mètres cubes d'air; mais Pair devient impropre à la 
respiration quand il ne renferme plus que le tiers 
de l'oxygène qu'il contenait d'abord; d'où il suit 
que la combustion de 1 kiloffr. de charbon rend 
irrespirables 27 mètres cuoes d'air. Ainsi l'air 
d'un appartement clos, de 4 mètres de longueur, 
sur 4 de largeur et 5 de hauteur, et renfermant 
SX^X'^^^^^ mètres cubes de capacité, serait 
rendu impropre à la respiration et asphyxiemit 
les hommes qui le respireraient, par la combus- 
tion de lk,74 de charbon. Mais c'est principale- 
ment dans des habitations beaucoup plus petites 
que cet usage pernicieux est établi , et ou, par 
conséquent, l'air peut être vicié par une quantité 
de charbon beaucoup plus petite. 

Nous n'avons parlé, dans ce qui précède, que 
de rinfluence de l'acide carbonique , mais la com- 
bustion du charbon donne toujours lieu à la 
production d'une quantité plus ou moins consi- 
dérable d'oxyde de carbone, dont l'action délé- 
tère sur l'économie animale est bien autrement 
grande que celle de l'acide carbonique, car l'air 
qui renferme un centième de ce gaz occasionne 
presque immédiatement la mort des animaux à 
sang chaud , comme M. Félix Leblanc l'a démon- 
tré récemment par des expériences décisives. 

1353. Ainsi le chauffage direct de Fair par les 
combustibles doit être proscrit dans toutes les 
circonstances où les hommes doivent séjourner 
dans l'air échauffé. D peut cependant être em- 
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ployé, comme nous Tavons dit, dans les s<k;hoirs 
et les ëtuves , lorsque les appareilssont disposés de 
manière à faire évacuer l'air vicié par la combus- 
tion avant que les ouvriers s'y introduisent. 

S 2. — GHAQrrA€« DB L*A1K DBS APPABTBMBBS PAK 
LB BATORWBJIBIIT DU GOMBUSTIBLB. 

i554. On a fait beaucoup de recherches pour 
savoir si les anciens fesaicnt usage de cheminées. 
Les maisons découvertes à Herculanum et à Pom- 
péia n'en offrent point. Ainsi on doit présumer 
qu'à l'époque de la destructiou de ces deux villes 
on ne connaissait pas encore les cheminées en 
Italie , et qu'on se servait alors de foyers ouverts 
et portatifs. Les palais paraissent avoir été chauf- 
fés h cette époque par des fours placés au-dessous 
du rez-de-chaussée, dont la chaleur se distribuait 
dans la masse des bî^tiraens; et aussi par des 
foyers fixes ouverts de tous les côtés , établis au 
milieu des pièces , et dont la fumée s'échappait 
par un orifice percé dans le toit. Ces deux mo- 
des de chauffage devaient exiger une énorme 
quantité de combustible. 

Au temps de Sénèque , on commença à prati- 
quer des tuyaux dans les murs, pour porter la 
chaleur dans les étages supérieurs ; il est proba- 
ble que c'est 1& Torigme des tuyaux destines h re- 
cevoir la fumée. 

1555. L'époque à laquelle il faut placer l'ori- 
gine des cheminées est assez incertaine; les au- 
teurs du quatorzième siècle semblent ne les pas 
connaître , ou du moins ils n'en parlent que 
comme d'une invention nouvelle et d'un objet de 
luxe. D'après cela, on peut présumer que jusqu'à 
cette époque les cheminées n'étaient pas connues, 
ou du moins n'étaient pas d'un usage général. 

La date la plus ancienne et en même temps la 
plus certaine où il ait été question des chemi- 
nées, est l'année 1347. Une inscription trouvée à 
Venise apprend que cette année un tremblement 
de terre renversa un grand nombre de chemi- 
nées. Les premiers ramoneurs qui vinrent en 
France , étaient originaires de la Savoie , du Pié- 
mont et des autres pays circonvoisins. Ces contrées 
ont été pendant longtemps les seules où le métier 
de ramoneur fut pratique ; d'où l'on peut conjectu- 
rer que les cheminées ont été inventées en Italie. 

1 556. L'usage des poêles est très-répandu dans 
le Nord , tandis qu'en France et dans la Grande- 
Bretagne on préfère les foyers découverts. Dans 
les parties les plus chaudes de l'JBspagne et de 
l'Italie, on voit très-peu de cheminées ; le seul 
moyen de tempérer le froid , souvent très-vif pen- 
dant certains jours d'hiver, consiste à brûler du 
charbon de bois dans des foyers portatifs. 

1557. On donna d'abord à l'ouverture des 
foyers découverts et aux tuyaux à fumée une 
grandeur démesurée; cette disproportion des ou- 
vertures des foyers est encore conservée dans les 
campagnes, et i)artout les tuyaux ont encoins une 
trop grande section. 



1558. Une trop grande ouverture du foyer, et 
une trop grande section dans le canal destina a 
conduire la fumée , ont de très-graves incoavé- 
niens. La ventilation est énorme, et par consé- 
quent les courans d'air froid qui s'introduisent 
par les jointures des portes et des fenêtres acquiè- 
rent une trop grande vitesse, et peuvent être 
nuisibles. Cette masse d'air froid qui afllue du 
dehors vers le foyer refroidit tellement l'appar- 
tement, qu'il n'y a qu'une très-petite proportion 
de chaleur utilisée. Enfin la vitesse de l'air dans 
la cheminée étant très-petite à cause de son grand 
diamètre , le tirage est facilement influence par 
les vents, et il s'établit souvent dans la chemi- 
née , deux courans opposés qui occasionnent le 
dégagement de la fumée dans la pièce. 

Les grandes ouvertures de foyers et les grandes 
sections de cheminées ont été abandonnées dans 
les villes depuis longtemps; mais celles qui ont 
été conservées sont encore beaucoup trop con- 
sidérables, et les foyers actuels ont encore, en 
partie du moins , les inconvéniens des anciens. 

1559. Rumfort fut le premier qui améliora la 
construction des foyers; il rétrécit rorificedecom- 
municatîon avec la cheminée , diminua la profon- 
deur du foyer , et le termina latéralement par 
des murs inclinés. Ces foyers , connus géné- 
ralement sous le nom de cheminées à la Rumfort, 
sont beaucoup plus avantageux que les anciens ; 
la quantité d'air non brûlé qui passe dans le 
tuyau à fumée étant beaucoup plus petite que 
pour les foyers ordinaires , la température de 
la ftimée est plus élevée , die se répartit d'uac 
manière plus uniforme dans le canal , et l'ou- 
verture supérieure étant rétrécie , les doubles 
courans ne s'y établissent pas aussi facilement; 
la combustion est aussi beaucoup plus vive, 
parce que la vitesse de l'air à l'orifice est beaucoup 
plus grande , et que l'an* affluent est mieux 
dirigé sur le combustible , ou du moins sur la 
flanmie. Nous avons déjà dit que le rétrécissement 
de l'ouvexture inférieure d'une cheminée ne di- 
minue la dépense totale à l'orifice supérieur que 
par les frottemens qui se manifestent dans l'clran- 
glement , et par la contraction de la veine fluide. 
Il résulte de là , que si l'ouverture supérieure de 
la cheminait Testait toujours très-kuqge , la ven- 
tilation ne serait pas à beaucoup près diminuée, 
dans la proportion du rétrécissement de l'onflce 
inférieur, et que ces cheminées pourraient encore 
être soumises à rinflucnce des vents ; mais en les 
rétrécissant à l'extrémité supérieure , on y établit 
une grande vitesse , et les chances de fumée de- 
viennent très- petites ; elles pourraient même 
être nulles , si l'on garnissait la partie supérieure 
de l'un des appareils que nous avons décrits dans 
le premier volume. 

i 560. La diminution de la profondeur du foyer 
et le rétrécissement latéral par des murs inclinfô, 
sont évidemment très-favorables à la réflexion de la 
dialcur , et sont avantageux sous le rapport de 
réconomie du combustible. 



Digitized by 



Google 



CHAUFFAGE DE l'aIR PAR LE RAYONNEMENT DU COMBCSTIfiLE. 



S69 



Sonvcnt on construit les murs latéraux et le 
mur incline supérieur avec des briques couvertes 
d*un vernis blanc, afin de réfléchir dans la salle 
une plus grande quantité de chaleur* Jusqu*à ces 
derniers temps , Témail des plaques de faïence 
qu*on employait h cet objet , avait Tinconvénient 
grave de se gercer très-proraptement. Mais M. Pi- 
chcmont est parvenu à faire disparaître cet incon- 
vénient cih construire des plaques beaucoup plus 
grondes que celles qu'on avait pu établir avant 
lui. On emploie aussi , pour le même objet, des 
plaques de laiton polies. 

i361. On a ensuite employé une disposition 
plus avantageuses encore ; l'ouverture de com- 
munication du foyer avec la cheminée est réglée 
au moyen d'une plaque mobile autour d'un axe , 
qu'on maintient dans différentes positions h l'aide 
d'une crémaillère. Par ce moyen , on peut régler 
& volonté le tirage de la cheminée. 

i3G2. Plus récemment, on a imaginé de brû- 
ler le combustible dans des foyers mobiles en 
foute, qu'on avance dans la pièce lorsque le tirage 
de la cheminée est bien établi. 

15G3. Dans d'autres appareils , pour diminuer 
la quantité d'air appelé par la cheminée , l'orifice 
par lequel l'air brûlé entre dans la cheminée, est 
placé derrière le combustible. 

43G4. Toas ces appareils ont pourtant encore 
un grand inconvénient ; l'au* appelé par la che- 
minée est uniquement fourni par les fissures des 
portes et des fenêtres; de 1& , des courans d'air 
frm'd , ou de la fumée, quand ces fissures ne pré- 
sentent pas une surface suffisante. 

4365. On emploie aussi des tuyaux placés dans 
l'intérieur même de la cheminée , et qui vont 
puiser l'air froid h l'endroit ou la cheminée tra- 
verse le toit. Ces tuyaux portent le nom de ven- 
touses. Ordinairement les ventouses viennent 
s'ouvrir h la partie supérieure de l'encadrement 
en foyer. Elles ont l'inconvénient de produire un 
froid très-vif sur les pieds des personnes qui en- 
vironnent la cheminée; de ne pas renouveler 
Vqït de la pièce , parce que l'air frais est appelé 
de suite dans le foyer, et rarement elles suffisent 
h la ventilation , car les tuyaux des ventouses, le 
plus souvent , n'ont pas la dixième partie de la 
section de la cheminée. Franklin avait imaginé 
de prendre l'air à l'extérieur , et de le faire arri- 
ver par un tuyau placé sous le parquet, en avant 
du foyer. Cette disposition a encore l'inconvé- 
nient de refroidir beaucoup le parquet , ce qui est 
trés-incoramode dans les appartemens dont le sol 
n'est (MIS couvert d'un tapis , et d'ailleurs elle ne 
renouvelle pas l'air de la pièce. 

430G. On a encore imaginé une disposition 
plus avantageuse , et qui procure une économie 
considérable de combustible. Immédiatement au- 
dessus du foyer se trouve un canal formé de 
tuyaux de tôle ou de fonte, dans lesc|uels passe la 
fumée, et qui se prolonge jusqu'à la hauteur du 
plafond, où l'extnSmité supérieure s'engage dans 



le tuyau de cheminée ; les tuyaux sont renfermés 
dans une caisse qui reçoit l'air extérieur par la 
partie inférieure ; l'air s'échauffe conti*e la surface 
des tuyaux , s'élève dans la caisse , sort par des 
ouvertures placées près du plafond, et sert ensuite 
à la respiration et à la combustion. Cet appareil 
est évidemment beaucoup plus avantageux que 
tous les autres , car la ventilation est ^ulière; 
elle a lieu par de l'air chaud , et la chaleur em- 
ployée à chauffer cet air est complètement perdue 
dans les cheminées ordinaires. Mais cette dispo- 
sition est compliquée. Dans d'autres appareils , 
les tuyaux sont placés horizontalement, immé- 
diatement au-dessus du foyer; ils sont chauffés 
extérieurement par la flamme et par l'air brûlé, 
et parcourus intérieurement par l'air avant qu'il 
pénètre dans la pièce. 
4567. Telles sont les principales modifications 

3ui ont été faites jusqu'ici aux cheminées. Afin 
e les apprécier à leur juste valeur , de con- 
naitreque! est l'effet utile du combustible produit 
par ces différons appareils , et la nature des 
perfectionnemens qui restent encore à faire, nous 
allons traiter la question d'une manière générale, 
en examinant avec soin les conditions à remplir, 
et les différentes manières d'y satisfaire. 

i5G8. Le chauffage par les foyers découverts 
a pour objet de laisser voir le feu. Cette vue du 
feu est devenue presque un besoin ; on lui sacri- 
fie , dans les appareils ordinaires , une grande 
quantité de combustible ; mais , quelque cher 
qu'il soit , on ne s'en privera pas , et ce qu'il y a 
de mieux & faire , c'est d'effectuer aussi bien que 
possible , avec cette condition , le chauffage et la 
ventilation. D'ailleurs c'est le seul mode de chauf- 
fage qu'on puisse employer dans les pièces qui 
ont de petites dimensions , tous les autres , 
comme nous le verrons , ne produisant pas un 
renouvellement d'air suffisant. 

i 569. Dans le chauffage des appartemens , les 
conditions nécessaires à remplir sont : i"". la 
production d'une certaine température ; 2*. le 
renouvellement de l'air ; 3®. l'emploi le plus utile 
du combustible ; 4"*. l'absence complète de fumée 
dans les pièces chauffées. 

1370. Mode de retiouvellement de Vair. Le 
renouvellement de l'air dans les appartemens ne 
doit pas être fondé sur les défauts des jointures 
des portes et des fenêtres , h cause de l'irrégula- 
rité , de l'incertitude de la ventilation , et des 
courans d'air froid qui se produisent. Il est plus 
convenable et plus sûr de régler la ventilation , 
par des ouvertures pratiquées h une fenêtre et 
que l'on puisse augmenter ou diminuer à volonté. 
Les ventouses sont aussi préférables h la ventila- 
tion par les portes, mais il faut qu'elles aient des 
dimensions suffisantes , et qu'elles soient placées 
de manière h renouveler l'air de la pièce. Toutes 
celles que l'on a employées jusqu'ici ont un dia- 
mètre beaucoup trop petit : leur section devrait 
peu différer de celle de la cheminée ou de l'orifice 
supérieur , quand ce dernier a un diamètre plu§ 



Digitized by 



Google 



270 



CHAUFFAGE DE L Ain. 



petit que la cheminée ; et toujours elles ne pa- 
raissent disposées que pour alimenter le foyer. 

Mais dans tous les cas il est plus avantageux et 
plus économique de diauffer l'air avant son intro- 
auction dans la pièce. La disposition la plus con- 
venable consiste k faire communiquer la ventouse 
avec un tuyau qui s'élève jusqu'à la hauteur du 
plafond , et verse l'air chaud dans la chambre. 
Par ce moyen on obtient un effet utile du com- 
bustible beaucoup plus grand , parce que Fair est 
chauffé par la chaleur perdue. 

i57i. Dimension des tuyaux. Il ne faut pas 
espérer ici de calculer les dimensions des tuyaux, 
comme celles des cheminées des fourneaux et 
des poêles , parce que la quantité d'air qui , dans 
les foyers découverts , échappe à la combustion , 
varie non-seulement suivant la disposition du 
foyer, mais encore suivant la nature, la quan- 
tité , l'arransement du combustible , et suivant 
répoque de la combustion. On peut cependant 
admettre , qu'en général , dans presque tous ces 
foyers , le volume d'air appelé est au moins de 
iOO mètres cubes par kilogramme de bois; c'est 
le résultat d'un grand nombre d'expériences faites 
sur différentes cncminées , dont plusieurs étaient 
disposées de la manière la plus favorable pour 
diminuer le volume de l'air qui échappe & la 
combustion. Pour les dhnensions des tuyaux , il 
faut uniquement s'en rapporter à rexpérîencc. 
On a reconnu que pour les cheminées des appar- 
temens ordinaires , une ouverture circulaire de 
0*,20 è 0",23 de diamètre est presque toujours 
suffisante. U est rarement avantageux de dépasser 
cette limite , et dans ce cas , il est toujours con- 
venable de garnir la cheminée d'un registre, afin 
d'en diminuer la section quand cela est nécessaire. 
Il n'y a cependant aucun inconvénient à avoir 
de larges cheminées , pourvu qu'on les rétrécisse 
suflîsainment par les deux extrémités; cependant 
si le diamètre était d*une grandeur excessive , il 
pourrait y avoir un grand refroidissement de Fair 
par les parois, et par conséquent une grande 
diminution de vitesse; et même, il pourrait 
arriver que le mouvement de l'air n'eût pas lieu 
dans toute la section , alors la dépense d'air 
diminuerait considérablemeat. Pour les grands 
appartemens , surtout pour les pièces qui sont 
destinées à réunir un grand nombre de per- 
sonnes , et dans lesquellà , par conséquent, la 
ventilation doit être très-grande , on donne or- 
dinairement aux cheminées 0^,35 de section. 

i57S. Les cheminées communes à plusieurs 
foyers n'ont jamais aucun avantage et présentent 
souvent de graves inconvéniens. Lorsque quel- 
ques-uns seulement sont allumés , le tirage est 
diminué par l'appel d'air froid qui a lieu dans 
les autres , et dans certaines circonstances , d'au- 
tres foyers peuvent appeler l'air de la cheminée 
conunune. Ainsi , c'est une disposition qu'il faut 
toujours éviter. 

1573. Disposition des foyers. On doit toujours 



rétrécir autant que possible Fouverture du foyer, 
afin de diminuer le volume d'air qui péoètjre 
dans la cheminée sans traverser le combustible. 
La forme et la nature des surfaces qui encadrent 
Forifico du foyer , sont absolument sans in- 
fluence sur Feffet utile produit. La chemina 
doit être pourvue d'un registre destiné à modérer 
le tirage. Les foyers mobucs permettent d'utiliser 
beaucoup mieux le combustible. 

i574. Choix du combustible. La seule chaleur 
utilisée dans les foyers ordinaires est celle qiû 
provient du rayomiement; par conséquent, ks 
combustibles les plus avantageux sont ceux qui 
ont un grand pouvoir rayonnant. D'après ce que 
nous avons dit (276) , les plus mauvais sont ceui 
qui brûlent avec flamme ; le bois est le plus mau- 
vais de tous : la houille et le coke sont infiniment 
préférables. 

1575. L'ouverture d'une cheminée ordinaire 
laisse passer dans l'appartement i peu près un 
quart de la quantité totale de chaleur rayoonéa 
par le combustible ; or , nous avons vu que les 

Îuantités de chaleur rayonnante émises paries 
ifférens combustibles (202) sont : 

Pour le bois , 0,25 de la chaleur totale déve- 
loppée. 

Pour le charbon de bois , 0,50. 
Pour le charbon de tourbe , 0,50. 

Ainsi k quantité de ehaleur u U tîaé e dans ks 
foyers chauffés par le bois est égale k peu près à 
0,06 de celle qui est développée par la eombM- 
tion. Si les parois du foyer étaient eonstruitcs 
avec des naatières ayant un grand pouvoir réflec- 
teur, Feffet produit serait beaucoup augmenté. 
Mais on obtiendra de meilleurs résultats en em- 
ployant du coke et de la houille qui ont un plus 
grand pouvoir émissif. Le coke serait préférable 
a la houille , parce qu'il ne donne pas de fumée 
et qu'il est d'un usage presque aussi économique. 

En 4805, les membres du comité consultatif 
firent des expériences nombreuses pomr déla^ 
miner les effets utiles produits par les différeos 
modes de chauffage domestique. Dans les mêmes 
drconstances extérieures, on a maintenu l'air 
d'une salle k la même température pendant k 
même temps , au moyen de différens appareib 
dans lesquels on brûlait le même combustible , 
et on a mesuré la quantité de combustible con- 
sommé par chaeun d'eux. Voici les résultats ob- 
tenus. En désignant par 100 la quantité de com- 
bustible brûlé dans une cheminée , oeUe qai a été 
consommée dans un poêle métallique était de iit 
et elle a varié de 13 a i6 dans des appareils ana- 
logues aux jpoêles, mais à foyers ouverts. On ne 
peut rien déduire de certain des résultats obte- 
nus , car ces nombres doivent nécessairement va- 
rier avec la ventilation produite et l'étendue des 
surfaces de chauffe des appareils compaixb à la 
cheminée. Mais ils suffisent pour faire voir com- 
bien Feffet utile des cheminées ordinaires est 
faible, 
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Après ces considérations générales, nous allons 
donner la description des différentes formes de 
cheminées les plus employées. 

4376. Anciennes cheminéee et cheminées de 
Rutnfort. Les figures i , 3 et 5 (pi. 67) repré- 
sentent rélévation, la eoupe au niveau du sol, et 
une coupe verticale des anciennes cheminées. Les 
figures 4 , 5 et 6 représentent l'élévation , le plan 
et une coupe transversale d*une cheminée de 
Rumfort. L'inspection seule des dessins su£Bt 
pour les faire comprendre. On donne ordinaire- 
ment de 0^,04 à 0*,06 de section à l'ouverture 
Hiférieure du tuyau à fumée. Pour £icilit^ le ra- 
BHmage par des enfans. Je contre-cœur est sou- 
vent formé de briques réunies seulement par de 
la terre came. 

1577. On voit dans les figures 7 et 8 Féléva- 
tkm , et une eoupe verticale , d'une cheminée 
garnie d'un registre mobile ab , qu'on place et 
quTott maintient dans différentes positions au 
moyen d'une tige ed articulée sur le registre , et 
garnie de petits orifices au moyen desquels on 
maintient la tige en les accrochant & un petit clou 
ttxé dans la partie latérale de l'enveloppe du 
cadre du foyer. 

La figure 9 est la coupe d'une chemina garnie 
d*un registre mobile , placé au-dessus de la partie 
supérieure du cadre du foyer , et que l'on fait 
mouvoir par différens moyens. 

1378. Cheminée dhomiUe et d coke. Les tkgofes 
iO et ii représentent l'élévation et une coupe 
d'une cheminée à houâle. Les jambages sont dis- 
noeés- coimiie dans la cheminée de Rumfort , et 
le combustible est placé dans une grille formée 
de barreaux fixés dans les murs latéraux du foyer, 
ab e^ «m tablier mc^e autour de la charnière cc^ 
et qu'on abaisse devant la grille pour allumer le 
combustible. Dans cette position , tout Tair ap- 
pelé par k cheminée passe nécessairement k bra- 
ver» ht foyer, et le tirage est beaucoup aug^ 
mcDté. On emploie souvent des tabliers qui ne 
fimt point partie de la devanture de la cheminée, 
et qu'on accroche à un dou devant le foyer 
quand on veut allumer le combustible. Le rétré- 
eisseoient des jambages est indispensable pour 
brûler le coke ou la houille , parce que , sans 
cela , le tirage serait très-faible, la combostion 
serait languissante, et pour la houille il pourrait 
se d^agcr de la Aimée. Souvent les grilles sont à 
fleur des chambranles des cheminées, comme 
dans la fig. i^ 

1579. Pouers à anthrae^. En Amérique, on 
brâiedel'anthracite surdesgrilles disposées comme 
Doe» Tenons de Hndiquer. Nous rapporterons , à 
cette occasion , un passage du mémoire de M. M. 
Chevalier sur Fanthracite d'Amérique, dont nous 
avons di^ parié: 

« L^anthracite offre le plus commode des chauf- 
fages. Dans les appartemens , où on le brûle sur 
des grilles assez semblables à celles usitées en 
Europe pour la houille grasse, on n'a & le rcjnuer 



que deux ou trois fois par jour, pour qu'il soit 
constamment embrasé. On allume le feu au com- 
mencement de novembre , et il brûle sans inter- 
ruption, nuit et jour , jusqu'au mois de mai; il 
suffit , le matin , de l'attiser avec le ringard , pour 
quil se remette à flamber. Les domestiques , qui 
aux Etats-Unis, ont voix délibéra tive dans les af- 
firires du ménage , le préfèrent à tout autre com- 
bustible, parce qu'il leur donne infiniment moins 
de peine. Dans chaque maison, le salon {farlour)^ 
pièce où la famille se réunit et reçoit les visites, 
a une grille sur kqueDe est un fou d'anthracite 
en permanence. Les chambres à coucher ont de 
même de petites grilles. Dans quelques maisons 
riches de Philadelphie, cependant, on a des ca- 
lorifères & anthracite. Les grilles ne diffèrent guère 
de celles qui sont employées pour la houille, que 
par un plus fort tirage. A cet effet, on réduit à 
une simple fente de 5 à 4 centimètres» d'ailleurs 
de la même largeur que la grille , Fouverture par 
laquelle la fumée , ou plutôt les gaz produits par 
la combustion , se rendent dans la cheminée. La 
fente est ménagée ii fleur du mur; la paroi du 
fond du foyer va de là , en s'inclinant , ^joindre 
le couronnement de la grille qui est , comme à 
Tordinaire , placée dans un enfono^nent du mur* 

« Les foyers sont en briques réfractaires, ou , 
mieux encore , carnis d'une pierre talqueuse 
qu'on trouve en blocs considérables près de Phi- 
ladelphie. Le fer ne vaudrait rien pour cette des- 
tination ; fl est indispensaMe à la bonne combus- 
tion de l'anthracite qu'il soit entouré de corps peu 
conducteurs. On donne à ces foyers peu de pro- 
fondeur , à peu près la moitié de leur largeur seu- 
lemoit. La grille fait un peu saillie en avant du 
mur. 

n On allume en peu d'instans un feu dans la 
grille en y plaçant de l'anthracite , quelques co- 
peaux , et en recouvrant l'ouverture entière du 
foyer avec un écran en tôle , appelé souffleur 
{blower)^ qui se suspend K un clou placé au- 
dessus du foyer , et qui s'applique exactement 
contre le mur sur les deux côtés et au-dessus de 
la ^ ffrille. L'air n'ayant plus alors accès vers la 
grille qu'en dessous , on crée ainsi un fort tirage 
qui active la flamme des copeaux , et, lui fesant 
traverser Panthracite dont la grille a été chargée, 
intense eelui-ci. » 

i580. Cheminées à ventouses. Les figures 43 
et 44 (pi. 67) représentent la coupe d'une che- 
minée à la Rumfort et à ventouse* L'air, ordi- 
nairement pris dans un grenier ou sur les toits , 
ou dans la lace du bâtiment^ descend par un canal 
placé dans l'intérieur de la cheminée , et vient 
sortir dans l'appartanient entre les deux tabliers 
fixes AB et A^F. Telle est la disposition le phis 
fréquemment employée. Elle a plusieurs incon- 
véniens : 4*. la ventouse ayant une section beau- 
coup trop petite , ainsi que l'ouverlore d'&oule- 
ment de l'air dans Tappartement , il en résulte 
que Fair a une très-grande vitesse devant le foyer, 
où il forme une mppe froide très-incommode, et 
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la ycntilalion est insu[IisaBle;2<'« par ia mauvaise 
disposition de rorifice , la ventouse ne renouvelle 
pas l'air de Tappartemcnt ; car celui qui en sort 
alimente directement le foyer. 

Cep^fidant , comme ce mode d'appel d*aîr coc*- 
térieur est très-faeile i établir , on éott eh«Hïher 
h le modifier de manière à ce qu'îl ne preduisc 
que de bona effets. Pour cela , il faudrait ri**, don- 
ner aux ventouses une section beaucoup plus 
grande : cette section devrait être au moins de 
2 décimètres carrés pour des appartemens de 
moyenne grandeer ; 2** faire arriver Fèir firoid 
au sommet de l'appartement , vers le plafond , 
afin que l'air de ki chambre soit réellement re* 
nouvdé. Mais il serait beaucoup plus avantageux 
de chauffer l'air de ventilation aux dépens de la 
chaleur perdue par l'air brûlé. 

4581. Cheminée de Lhomond. Cet appareil 
(fig. 45, 46 et 47, pi. 67) se compose de trois 
taMettes en stuc inclinées vers le contrecoeur de 
la cheminée ; elles laissent au milieu une ouver^ 
turc rectangulaire deO»,50 de hauteur sur 0"*,4& 
de largeur. Cette ouverture se ferme par un ta- 
blier mobile (fig. 48), composé de deux voIeU: 
celui qui est a la partie inférieure est soutenu par 
deux chaînes qui passent par des poulies latérales 
et qui supportent des contre-poids ; ce volet en- 
traine le premier en descendant lorsqu'il l'a dé- 
couvert entièrement, et en remontant lorsqu'il l'a 
couvert complètement , et cela au OMiyen d'un 
arrêt du premier volet placé k la partie supé- 
rieui^C; et de deux arrêts fixés à sa partie supé- 
rieure et l la partie inférieure du second. Entre 
le tablier et le coutre-cœur , il y a seulement un 
mtervalle de 45 centimètres; k une hauteur de 
O'^fSO , le contre-cœur porte des briques incli- 
nées , maintenues |)ar d(^ barres de fer transver- 
«aies qui inStrécissent le passage de l'air brûlé , de 
manière h ne laisser qu'une ouvertui*e de 5 centi- 
Inèlres de largeur. Ces briques , qui sont seule- 
ment posées sur les tringles , s'enlèvent pour le 
ramonage. Le feu se fait dans la chambre , et 
rarement ces cheminées fumciit. Mais elles ont 
un trop grand tirage , elles consomment beau- 
coup de combustible et produisent une trop 
grande ventilation. 

4 582. Clêemifiée^ à foyer mobile. Les figures 4 9 
et 20 (pi. 67) représentent l'élévation et une 
coupe verticale de la première disposition des 
foyers mobiles. Cet appareil se compose d'une 
caisse en fonte <U)c , ouverte en avant et mobile 
sur quatre galets qui roulent sur deux tringles 
de fer fixées sur le sol du foyer. Le foyer mobile 
est placé dans unecaisse en tôle ouverte en avant, 
et derrièi^c sur une étendue de , par laquelle 
s'échappe l'air brûlé ; sur la partie supérieure de 
cette caisse se trouve un tablier en tûlc articulé , 
terminé derrière par deux chaines qui supportent 
le contre-poids /*, et en avant par un bouton. 
C'est au moyen de ce tablier articulé qu'on di- 
minue h volonté l'orifice d'accès de l'air dans le 
foyer. On enfonce le foyer et on abaisse le tablier 



pour allumer le feu, et quand le combusUMc est 
bien embrasé , on relève le tablier et on tire le 
foyer en avant. Depuis , on a disposé ces appareils 
d'une autre manière ; le tabUcr est placé comme 
dans l'appareil de Lhomond , et il y a dans la 
cheminée un registre qu'on &it mouvoir à Faide 
d'un petit bouton placé k cûté du chambranle de 
la cheminée* 

4585. Chemiîiées de MiUet. Dans cette chemi- 
née, l'auteur a eu pour objet de faire varier le 
tirage par le mouvement d'un registre placé de- 
vant le combustible , emmne dans plosiears appa- 
reils décrits précédemmeoty ei de régler parla 
mouvement des mêmes pièces l'Mfieed'admisooa 
de la fumée dois la ehenufiée* Les figimes 4 et i 
(pi. 68) représentent, la première, l'éléfatkm, 
et la seconde , une coupe verticale de Tapparcâ 
dent il est question, akc est un eneadrementc» 
cuivre ou en fonte qui a'emboite cxaelement ea^ 
trc les chambranles et le manteau d'une cheoii- 
née ordinaire, d^e^f sont des plaques métalliques 
ou de faïence qui réunissent l'ciieadreMent a6c 
avec celui du foyer, gg^ cadre du foyer. A, A, bottes 
verticales à coulisse, dans lesquelles montent et 
descendent les plaques î,il:, pUicées l'one derrière 
l'antre en avant du foyer, et qu'on abaisse plus 
ou moins pour régler la quantité d'air qui ali- 
mente la combustion. Le bois est placé derrière 
ces plaques , et aussitôt qu'elles sont abaissées de 
manière à ne laisser qu'une issue étroite à l'air, 
le tirage s'établit et le feu s'allume. En les rde- 
vant ensuite pour ralentir la combustion , oarf- 
trécit l'ouverture supérieure ( par où s'échappe 
la fumée ; nuiis on ne peut jamais la fermer entiè- 
rement^ pour diminuer la ventihiilon de l'appl^ 
tement lorsque le bois est réduites braise, M. 
Millet dispose deux petits verrous qui aoutiennent 
les plaques h la plus grande hauteur possiUe. Les 
dinumsions de l'orifiec sont tdies , que la fumée 
ne peut pas se répandre dans l'appartement, da 
moins quand le tirage est bien établi. Le moave* 
ment ascensionnel des plaques est faeihté par \m 
contre-poids m logé dans un renfoncement n de 
la boite de fonte o, et suspendu à une chiûne f 
qui , après avoir passé sur la poulie q , vient s'at- 
ladi^r par un crochet à un piton de la plaque k] 
celle-ci est munie, à son bord inférieur, d'une patte 
ê qu'on saisit avec la pineeltc. Le conire-paids 
m fait équilibre au poids des plaques dans toutes 
leurs positions. Quand on lève la plaque k, son 
bord supérieur venant à rencontrer le bord sail- 
lant t de la plaque i , entraîne celle-ci dans son 
mouvement ascensionnel. Lorsque, au contraire, 
on abaisse la plaque k , en appuyant sur la patte 5, 
elle descend seule d'abord et entraîne ensuite 
avec elle la plaque i. La partie principale de Tap- 
pareil est une capote en fonte o dont le fond est 
incliné en avant à partir de sa base ; ses deux cotés 
sont recourbés à angle droit, de manière h former 
une boîte ouverte par-devant ; ses arêtes latérales 
sont munies de deux bandes qui s'emboîtent dans 
celles ^,jf, pour former les coulisses A^A, dans 
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lesquelles montent et descendent les ptaques t,A:. 
Le renfoncement qui reçoit le contre-poids est 
fermé par une plaque x munie d'une poignée y 
pour la saisir. Deux petites pattes tournantes la 
retiennent en place. Lorsqu'on veut nettoyer la 
cheminée, on décroche la chaîne et le contre-poids 
descend au fond de sa boîte ; après avoir enlevé 
les plaques t,A% on rejette la capote en arrière en 
saisissant la poignée y , et le ramoneur trouve 
suffisamment de place pour s'introduire dans la 
ehcminée. 

i384. Dans cette disposition , le foyer est trop 
encaissé , et l'abaissement du tablier diminue le 
champ du rayonnement du combustible placé 
derrière. La suivante, également due à M. Millet, 
n'a pas ces înconvéniens. Cette nouvelle cheminée 
est formée, conune l'ancienne, d'une botte en 
foote qui se raccorde avec le cadre de l'ouverture 
du foyer; mais elle a beaucoup moins de profon- 
deur; de sorte qu'une très-grande partie du com- 
bustible est placée en avant et rayonne librement 
dans la pièce. La caisse est percée à sa partie su- 
périeure d'une fente qui règne dans toute sa lon- 
gueur; le fond est percé d'une ouverture rectan- 
gulaire de iO l i2 centimètres de hauteur, de la 
longueur de la caisse, dont le bord inférieur est 
plaoS à i5 ou i6 centimètres du sol , et qui peut 
être fermée en totalité ou en partie par un volet 
de fonte placé derrière. Ainsi la fumée peut s'é- 
couler dans la cheminée , par l'orifice long et 
étroit de la partie supérieure de la caisse du fover, 
ou par l'ouverture variable à volonté du fond de 
cette caisse. Le tablier ne sert que pour activer la 
combustion quand onallume le feu, et il n'est point 
indispensable; le volet du fond du foyer sert h régler 
Taclivilé de la combustion quand elle est établie ; 
et enfin l'orifice long et étroit du sommet de la 
caisse donne issnc à la fumée qui échappe à l'appel 
de l'ouverture, et à la totalité de la fumée quand 
le volet est complètement fermé. Par cette dis- 
position, la combustion est plus parfaite que dans 
les cheminées où l'air pénètre en totalité dans le 
tuyau d'écoulement par la partie supérieure du 
foyer; la quantité d'air qui pénètre dans la che- 
minée excède peu celle qui est nécessaire à la com- 
bustion; enfin, la combustion peut être rendue 
active ou languissante sans qu'on fasse varier l'am- 
plitude du rayonnement du combustible. 

Les figures 5 , 4 et 5 (pi. 08] représentent : la 
première , l'élévation ; la seconde , une coupe ver- 
ticale; la troisième, une coupe horizontale de 
cette nouvelle cheminée. ABCDobcd, devanture 
formée de trois plaques métalliques cintrées; les 
trois grands côtés AB, BG et CD se raccordent 
â?cc le chambranle de la cheminée ; les trois pe- 
tits côtés encadrent le foyer, ef, tablier mobile 
servant à fermer plus ou moins le cadre du foyer. 
11 reste en équilibre dans toutes les positions, h 
l'aide du contre-poids P fixé à une ctiaine atta- 
chée au tablier, et qui passe sur la poulie fixe g. 
hi, ouverture pratiquée dans le contre-cœur, et 
que l'on ferme plus ou moins à l'aide du volet M. 



La position de ce volet se régie au moyen de la 
poignée m; cette dernière, mobiiè autour de 
l'axe horizontal n, porte au point p deux chaînes, 
dont l'une , après s'être enroulée sur la poulie 
fixe q^ supporte le poids r, et dont l'autre s'en- 
roule sur les poulies fixes « et t, et s'atUche à un 
crochet u fixé au volet; le contre-poids r est de«- 
tioé h maintenir le volet dans une position quel- 
conque. La figure G représente l'ouverture par 
laquelle s'écoule la fumée qui ne passe pas à tra- 
vers l'orifice M. Cette ouverture diminue de hau- 
teur i mesure qu'on élève le tablier; mais elle 
n'est jamais complètement fermée, même quand 
le tablier est au point le plus élevé de sa course. 
La figure 7 est une vue du volet. 

4383. La figure 8 est une disposition équiva- 
lente & celle que nous venons de décrire , qui 
présenterait les mêmes avantages et qui est beau- 
coup plus simple. Des registres tournant à frotte- 
ment dur dans des coussinets, et que l'on diri- 
gerait par des boutons fixés aux extrémités des 
axes et sur une des faces latérales des chambran- 
les , permettraient de faire écouler l'air brûle 
jwr la partie supérieure ou par la partie inférieure 
du foyer; et un tablier disposé comme dans la 
figure 18 (pi. 67), permettrait d'augmenter le 
tirage au commencement de la combustion. 

i 58G. Cheminées dans lesauelles on utilise une 
partie de la chaleur de l'air hriUé. La disposition 
la plus simple pour utiliser une partie de la cha- 
leur perdue par l'air brûlé est représentée en élé- 
vation et en coupe , figures 9 et iO (pi. 68). Le 
combustible repose sur une caisse en fonte abcd , 
d'une petite hauteur, fermée de toute part , ex- 
cepté sur la face antérieure où la fonte est rem- 
placée par une toile métallique à mailles très-lar- 
ges. Au fond de la caisse , vers le contre-cœur de 
la cheminée , s'élèvent plusieurs tuyaux en fonte 
mn , qui se recourbent et viennent s'ouvrir dans 
la pièce à la hauteur de la partie supérieure du 
cadre du foyer. L'air de la pièce pénètre dans la 
caisse par le devant du foyer, s'échauffe dans les 
tubes et sort par leurs orifices libres. 

1387. La figure il représente une disposition 
qui produit le même effet. La partie supérieure 
du foyer est traversée par des tuyaux horizon- 
taux, autour desquels l'air brûlé est obligé de 
circuler pour se rendre dans la cheminée. Ces 
tuyaux communiquent par un bout avec une 
caisse latérale en tôle qui s'ouvre par sa partie 
inférieure dans la chambre; par l'autre, avec une 
caisse semblable qui s'ouvre dans la pièce par sa 
partie supérieure. 

4388. Les figures 12 et 43 représentent un 
appareil analogue. Le foyer est formé d'une dou- 
ble caisse ouverte en avant pour former l'entrée 
du foyer , et h la partie supérieure pour permettre 
h l'air brûlé de s'échapper dans la cheminée ; ab 
et «/"sont des toiles métalliques à larges mailles ; 
rrf, un registre mobile; w, un gros tuyau que 
l'air brûlé est obligé d'entourer pour se rendre 
dans la cheminée j i| pboutit aux deux faces laté- 

48 
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ralcf: de la cai^sfi. L*air de la pièce entre dans Tin- 
tervalle des deux caisses par Torifice ab , s'élcve 
entre les deux foad^ , entre les deux parois laté- 
rales , circule en partie dans le tu} au , e( i»art 
dans I^ pièce par 1 orifice ef. 

i 589 . Ces différens appareils augmentent beau- 
coup l'effet utile du combustible ; mais ils se • 
raient incoroparablemeat plus efficaces si les cais- 
ses dans lesquelles pénètre d'abord Tair froid 
étaient en communication avec Tair extérieur, de 
manière que la totalité de Tair appelé par la che- 
minée fût obligée de traverser l'appareil ; on ob- 
tiendrait dans la pièce une température beaucoup 
plus élevé. La figure 14 (pi. 68) représente une 
disposition qui satisfait à ces conditions. 

i390. On voit, fig. iH (pi. 68), un appareil 
plus simple que les précédens et qui rem{àit le 
même but. Dans cette disposition , la cheminée 
est adossée k un mur isolé. Le contre-cœur est 
percé de plusieurs ouvertures qui reçoivent des 
tupux de tôle qui s'élèvent parallèlement dans 
la cheminée et qui débouchent dans la pièce près 
du plafond. Les tuyaux se démontent pour le ra- 
monage. Leur section doit peudifférer de cellequi 
reste libre dans la cheminée. Pour éviter le dé- 
I montage annuel des tuyaux, on pourrait faire 
rendre l'air extérieur d'abord dans une ou deux 
caisses placées latéralement de chaque côté du 
^ foyer, et les faire communiquer avec une série de 
V petits tuyaux appliqués contre la face antérieure 
de la cheminée ; le ramonage pourrait s'exécuter 
sans déranger les tuyaux. On pourrait évidemment 
remplacer les tuyaux par une caisse en tôle. 

< i59i. Un autre appareil, plus simple encore y 
est représenté figure 16 (pi. 68); l'air brûlé 
monte dans un tuyau de tôle ou de fonte, et l'air 
extérieur s'élève autour de lui. Le ramonage de 
la cheminée du moins de la partie de la cheminée 
dans laquelle se trouve le tuyau de chauffage, ne 
pourrait être fait que par le moyen d'une corde e^ 
d'un petit fagot. 

d59â. Les figures 17 et 18 représentent une 
disposition analogue af^liqoéc k un foyer à houille. 
L'air brûlé s'élève dans un tuyau de tôle placé 
dans une niche qui , après plusieurs circuits de 
bas en haut, s'engage dans un canal en maçonne- 
rie qui le conduit dans la cheminée. La niche est 
fermée en avant par une plaque surmonta d'une 
toile métallique. La plaque s'enlève pour le ramo- 
nage des tuyaux. U ne faudrait pas placer dans la 
niche de petits tuyaux verticaux dans lesquels 
l'air brûlé s'élèverait simultanément, parce que 
l'air pourrait n'en parcourir que quelques-uns. 

i 593. On peut modifier ces appareils de mille 
manières; les conditions à remplir sont : de dis- 
poser les surfaces de chauffe de manière qu'elles 
soient efficaces ; de donner une section stimsante 
aux veines d'air; et enfin de rendre les tuyaux 
et les joints suffisamment étanchcs , pour que 
l'air brûlé, souvent chargé de fumée , ne se mêle 
pas & Tair chaud.— Nous renvoyons pour tous I 



les détails relatifs à ces différ^qs algcts, an pin- 
graphe réservé aux calorifères. 

1394. Les appareils dont nous venons de p8^ 
1er, qui ont pour but d'utiliser une partie deli 
chaleur perdue, présentent tous qudques difii- 
eultés pour le ramonage des cheminas, car il 
faut pour cette opération enlever conpléftesMot 
tout ce qui obstrue le passage , ou du ranonear, 
ou du fagot d'épines qu'on doit promener dans 
la cheminée. L'appareil figure 16 est exempt de 
cet inconvénient ; mais il serait difficile de s'as- 
surer que le joint supérieur est constamment 
étanchc, d'ailleurs, cette disposition ne serait 
praticable que dans la construction d'une maison. 
Les meilleurs appareils seraient ceux qui renfer- 
meraient à la fois la devanture , les surfoces de 
chauffe, le tablier et le registre , qui se poseraient 
dans une cheminée en appliquant les bords de 
l'appareil contre les bords d'un cadre fixe pc^ i 
demeure dans le chambranle d'une cheminée, et 
sur lequel on le maintiendrait par trois ou qua- 
tre tourniquets; l'appareil s'enlèverait d'une seule 
pièce, pour le ramonage , et se replacerait avec 
une grande facilité. 

1395. Les figures 19 , SO , 21 et 39 (pi. 68] 
représentent un appareil qui satisfÎBiit Ik ces condi- 
tions. La première est une vue de l'appareil ; la 
fig. âO est une coupe verticale faite par le milieu: 
la figure â1 , une coupe horizontale suivant Yr 
( fig. 20) ; et la figure 22 une autre coupe hori- 
zontale suivant XX* (fig. 20). 

L'appareil se compose d'une caisse en tàle 
A'B*CD (fi^. 21 et 22) dont la fece antérieure 
AA*BB* s'ajuste sur le chambranle de la chemi- 
née ; cette caisse est ouverte à la partie inférieure 
et enveloppe le canal qui amène Pair extérieur. 
Ses bords inférieurs sont garnis de lisière qui 
leur permet de s'appliquer exactement sur le sol. 
La face antérieure est percée d'une ouverture su- 
périeure L , garnie d'une toile métallique par la- 
ifuelle l'air extérieur échauffé se rend dans la 
chambre ; d'une ouverture M qui forme l'orifice 
du fover,et qui est garnie d'une porte à coulisse, 
et enfin d'un grand nombre d'orifices p, p, pla- 
cés près du sol , qu'on peut ouvrir ou fermer i 
la fois , plus ou moins , au moyen d'une ou de 
deux plaques glissant dans des rainures; les bords 
de la plaque de devant sont garnis d'arrêts au 
moyen desquels la eaisse peut être fixée solide- 
ment , Cette caisse en renferme une autre plus 
petite , on fonte, abcd (fig. 22), ode f (fig. 20), 
qui sert de foyer ; elle est ouverte en avant,' et 
garnie à sa partie supérieure d'un orifice pourm 
d'un registre tournant r, et d'un tuyau t qui con- 
duit l'air brûlé dans la cheminée. Les faces laté- 
rales de la caisse du foyer sont traversées par des 
plaques m, «i , venues à la fonte, et qui se pro- 
longent en dedans et en dehors. L'air exténeur 
arrive au-dessous du foyer par un canal q. 

On voit que, par cette disposition, l'air extérieur 
appelé par la cheminée s'échauffera en passant 
successivement sous le foyer et CQlre k^ im 
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ealMot , ùù n renconlrepa le» prolongcmens des 
plaques de Tonte chauiïëcs par la flamme et le 
rayonnement du eombustible , et qu'H pénétrera 
dans la pièce par la giille qui couvre Torifice L. 
Les orifices j9, p, sont destinés à introduire dans 
l'appareil Tair de la pièce, dans le cas où la sec- 
tion du caual d'appel serait trop petite. 

iS96. Cheminée» qui fument. Les cheminées, 
telles qu'on les construit ordinairement, lais^ 
sent souvent dégager delà fumée dans les appar* 
temens. Cet incouTénient est très-grave; il a 
donné naissance à une industrie spéciale , exer- 
fée par des individus qu'on désigne sous le nom 
de fumistes ; les fumistes sont pour la plupart 
des ouvriers ignorans , mais à qui une longue ex- 
périence a fait eonnattre quelques moyens pré- 
servatif^ f qui réussissent quelquefois, 

|597< JLeç eauses qui font fumer las cbeminées 
et les moyens d'y ^remédier 9 ont été décrits 
avec beaucoup de précision par Franklin ; nous 
les exposerons sommairement en y fesant quel- 
ques additions, 

1598. La première cause qui pent produire 
de la fumée , est le défaut de ventilation , ou seu- 
lement la difliculté de r introduction de l'air ex«- 
térieur dans Tappartement. On conçoit en effet 
qu'il doit entrer constamment dans la pièce un 
volume d'air égal à celui qui s'élève dans la che- 
minée; par conséquent si la pièce est exactement 
fermée, la funnée ne pouvant jpas sortir sans y 
produire un vide partiel , se répandra dans l'ap* 
partement lui-même; ainsi tout se passera conune 
s'il n'y avait pas de cheminée. Cependant il ar^ 
rive presque toujours qu'une certaine quantité 
de fUmée monte dans la cheminée : cet effet pro- 
vient d'un double courant qui s'établit dans le 
canal; l'air extérieur descend dans l'appartement 
par une partie de la cheminée, tandis que la fu- 
mée s'élève par l'autre ; mais ces deux courans 
n'étant point séparés , le courant descendant en- 
traîne toujours avec lui une certaine quantité de 
ftimée qui se répand dans la pièce. 

Cette eause aura évidemment une influence 
d'autant plus grande, que Tappartement seraphis 
petit, que le^ portes et les fenêtres joindront 
plus exactement , et que le diamètre de la che- 
minée sera plus considérable. 

Quand la fbmée est produite par la eause que 
je viens de signaler, on peut y remédier, 1**. en 
diminuant la quantité a'air qui s'écoule par la 
dieminëe ; 2^. en fevorisant la ventilation exté- 
rieure ; 3*. par Fun et l'autre de ces moyens. On 
diwnuera ioujouro la dépense d'air par la ehe- 
miliëç ea rétréeiasant ses deux oriûoeS. Mais 
(Hkoune il laui principaleaient diminuer l'appd de 
fair qui n'est point employé & la combustion, on 
ijqrti^ rétrécir rouvevture du foyer. La disposi- 
Uon h plus convenable est edle de Rumfort ou 
eelio i^ tablier mobile. 

Ouanl fc In ventilation extérieure, on pourra 
félShlnr» comme nous Pavons déj^ dit, ou au 
inqytittdrtiii vasistas , ou par une rentouse, ou par 



un canal placé sous le parquet. On pourra chauf- 
fer Taîr appelé ou le laisser entrer à la tempéra- 
ture extérieure. Cette cause de dégngemcnt de 
fumée est la plus générale; je n'ai jamais vu 
d*appartemens dans lesquels les appels d'uir exté- 
rieur aient des dimensions suffisantes. 

1599. La seconde cause de dégagement de la 
fumée réside dans une trop grande ouverture du 
foyer; il en résulte qu'une très-grande quantité 
d'air échappe à la combustion , abaisse la tempé- 
rature de la fumée, diminue par conséquent la 
vitesse du courant (]jui , n'étant plus suffisante 
pour évacuer la fumée qui se dé^ge, en laisse 
refluer une partie dans l'appartement. Le seul 
remède efficace consiste dans le rétrécissement 
pa*manent du foyer , latéralement et supérieure* 
ment , et dons remploi d'un tablier mobile, 

4400. La troisième cause provient d'une trop 
petite élévation du canal , qui produit une trop 
petite vitesse d*ascension de la Aimée. Il faut 
alors exhausser le canal et rétrécir le foyer de 
manière à diminuer l'appel de l'air qui n'alimente 
pas la combustion. On obtient ainsi un double 
effet : l'air de la cheminée est plus chaud , par 
conséquent la vitesse devient plus grande , et la 
dépense a principalement lieu par l'air et la 
fumée qui sortent du foyer. 

iiOi. La quatrième cause du dégagement de 
fumée résulte de l'action de plusieurs foyers les 
uns sur les autres , lorsqu'ils sont placés dans 
des appartemens eommuniquana , n'ayant aucun 
mode direct de ventilation. 

SI , plusieurs foyers étant disposés comme nous 
venons de le dire , on fait du feu dans un seul , 
l'air extérieur sera principalement appelé par les 
autres , attendu que l'air pénètre bien plus faci- 
lement et en bien plus grand volume parles che- 
minées que par les fissures capillaires des portes 
et des fenêtres. Si tous sont allum<^ et que la 
ventilation ne soit pas suffisante pour les ali- 
menter tous , il arrivera nécessairement que celui 
dont le tirage est le plus fort , l'emportera sur 
les autres , et par conséquent que la fumée de 
oes derniers se répandra dans toutes les pièces. 
Un quiconque d^ foyers peut même faire fumer 
tous les autres, quoique son tirage soit plus 
petit , soit par une plus petite hauteur de hi 
cheminée , aoit par un phis grand diamètre de oe 
canal , soit parce que la quantité de eombustible 
que l'on y eonsomme est plus petite ; et pour 
cela^ il suffit que ce foyer ait été allumé le pre- 
mier , car aussitôt que la ventilation aura été 
établie , l'air aura dans les autres cheminées «n 
mouvement de haut en bas , qui ne pouna que 
difficilement être détruit , attendu que le tirage 
d*une cheminée n'est 4 son maximum que quand 
tout le tuyau est rempli d'air chaud : par consé- 
quent , si à rorigino il y a déjà un mouvemeot 
de l'air en sens çontraii^ , il faudrait un foyer 
d'une grande activité , et une vitesse très-petite 
de l'air de haut en bas , pour que le tiraico pût 
s'établir, ^ "^ ^ 
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Lu seul moyen de rcmifcliep nlors h la fumée, , 
consiste à donner à chaque pièce une ventilation 
suflisante , en diminuant Tappcl delà cheminée, 
et en établissant une introduction régulière et 
facile d*air extérieur. 

140â. La cinquième cause de dégagement de 
Tamée consiste dans la communication de plu- 
sieurs tuyaux de cheminée les uns avec les autres. 
Lorsqu'un tuyau d'un diamètre uniforme reçoit 
à une certaine hauteur un canal qui le pénètre , 
si le courant s'établit d'abord dans le dernier , 
la veine d'air qui en sort peut fermer l'autre 
comme une soupape. Il faut alors placer au-des- 
sous de l'ouverture tme plaque MNP ( fig. 2 , 
p). S ) , afin que le tirage se partage également 
entre les deux conduits. 

Lorsque plusieurs cheminées communiquent , 
et que les tuyaux ont des diamètres convenables, 
l'appd a lieu par tous les embranchemens, qu'ils 
fournissent ou non de l'air chaud. Il en résulte 
que si plusieurs ne donnent que de l'air froid , 
la température de l'air dans le canal commnn est 
peu élevée , et par conséquent que le th^gc dans 
chaque canal d'air chaud excède peu celui qui 
aurait lieu si ce canal débouchait dans l'air ; 
ainsi il se dégage de la fumée par une trop petite 
hauteur réelle du canal. Cette disposition est 
aussi très-favorable au refoulement de la fumée 
dans les pièces où l'on ne fait pas de feu , parce 
que , la vitesse étant très-petite dans le canal 
commun , un grand nombre de circonstances 
peuvent produire un courant de haut en bas dans 
leurs cheminées. On peut remédier au dernier 
inconvénient en établissant dans les cheminées 
des trappes que l'on fermerait quand on n'y fait 

Eis de feu ; ces trappes diminueraient même 
taucoup les chances de fumée dans les pièces 
où l'on fait du feu , parce qu'il n'y aurait plus 
d'oppel d'uir froid dans la cheminée commune. 
Mais il serait dilTicile de disposer les trappes de 
manière qu'elles pussent fermer exactement les 
cheminées , et ce n'est qu'à celte condition 
qu'elles seraient efficaces. 

4405. La sixième et dernière cause qui Jbit 
fumer les cheminées réside dans l'action du so- 
leil ou des vents directs ou réfléchis. Alors il 
faut avoir recours aux appareils que nous avons 
décrits dans lespremicrs chapitres decet ouvrage. 

g 5. CUAUrrAGE IRTâBlBUA PAft LES POÊLES. 

1404. Les poêles sont des appareils d'économie 
domestique placés dans l'intérieur des apparte- 
mens; ils ont une capacité plus ou moins consi- 
dérable, dans laquelle on brûle du combustible. 
L'air échauffé par la combustion se rend à la 
sortie du foyer, directement , ou après avoir fait 
di/Tcrenlcs révolutions, dans un tuyau qui le 
conduit dans une cheminée. Les portes du foyer 
et du cendrier sont tantôt dans l'apparlement , 
tantôt dans une salle voisine. Les poêles sont en 
tôle, en fonte de fer, en faïence ou en briques, j 



i iOî). On donne souvent aux poêles le nom de 
calorifères ; mais nous réserverons celte dernière 
dénomination pour les appareils qui serveatà 
chauffer de l'air pris à l'extérieur , pour le verser 
ensuite dans les pièces qui doivent le recevoir. 

1400. Les poêles en métal, pour la même 
étendue de surface et la même quantité de corn* 
bustible brûlé , refroidissent davantage la fumée 
que ceux qui sont en faïence ou en maçonnerie , 
|>arce que les métaux conduisent mieux la cha- 
leur que ces dernières substances ; ainsi les poêla 
en terre cuite doivent avoir plus de voUirae et 
plus de surface de chauffe que ceux en méUL 

1 407. Les poêles en métal s'échauffent rapide- 
ment et se refroidissent de même; ceux de ma- 
çonnerie et de faïence , au contraire, s'échauffcat 
difficile^nent, mais, une fois échauffés, ils cèdent 
lentement leur chaleur et enti^llennent long- 
temps une douce température. 

1408. Dans les poêles en métal , il est avaala- 
geux que la combustion soit lente cl permaneate. 
Dans les poêles en terre cuite , il est utile qu'elle 
soit vive , et ne dure que le temps nécessaire pour 
échauffer la masse de maçonnerie , opération 
qu'on renouvelle à des intervalles plus ou moim 
éloignés. Dans ces derniers appareils , quand le 
combustible est consumé, on ferme avec soin h 
porte du cendrier et un rostre placé dans le 
tuyau h fumée , afin d'éviter que le poêle ne soit 
traversé par un courant d'air qui le refipoidii«it 
infructueusement. 

1409. On prétend que les poêles en fonte on 
en tôle ont l'inconvénient de donner h Fair une 
mauvaise odeur et de le dessécher. L'odeur <le 
l'air chauffé par un métal provient probablement 
de l'altération qu'éprouvent les matières puhé- 
rulenlcs qui sont en suspension dans l'air, parle 
contact du métal dont la température est souvent 
très-élevée, et toujours supérieure, pour la même 
quantité de combustible consommée, h celle que 
prennent les parois d'un poêle en faïence ou ea 
briques. On peut facilement s'assiurer qu'il existe 
en effet dans l'air une grande quantité de pous- 
sière , non-seulement par les dépôts qui se for- 
ment sur les surfaces qui restent longtemps im- 
mobiles , mais par la vue de cette poussière quand 
on laisse pénétrer un rayon solaire dans une 
chambre obscure ; la poussière est alors forte- 
ment éclairée et s'aperçoit facilement. CepenèHit 
quelques expériences sembleraient indiquer que 
les métaux chauffés ont une odeur propre. 

Quant à la dessiccation de Pair, on n'a jamais 
fait aucune expérience exacte à ce sujet , mais 
tout le monde sait que l'on est dans l'usage de 
mettre sur les poêles en fonte, des vases pleins 
d'eau pour fournir de la vapeur à l'air , et que les 
poêles en faïence paraissent ne pas exiger cette 
précaution. On assure que les poêles en fonle, 
indépendamment de l'odeur qu'ils donnent à 
l'air, provoquent des maux de tête , quand on 
n'emploie pas le moyen que nous venons d'iodi* 
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quer pour saturer Fair d*humidité. Mats la dessic- 
cation de Tair par les poêles métalliques n'est 
qu'apparente ; Vair ne parait plus sce que parce 
-qu'étant plus chaud II peut dissoudre davantage 
Je vaneur, et par conséquent qu'il est d'autant 
plus éloigné du terme de saturation qu'il est à une 
Icmpéralure plus élevée. Si les pocles en faïence 
OQ en briques ne paraissent pas produire le même 
effet, cela tient & ce qu'ils n'échauffent pas l'air 
au même degré. Au surplus, quand on considère 
que dans une grande partie de FEuropc on a l'ha- 
Mlude de se chauffer avec des poêles de fonte 
ou de tôle , on peut difficilement croire que leur 
usage soit réellement insalubre. 

■iiiO. En résumé, je ne regarde pas en général 
le ehftuffoge par les surfaces métalliques comme 
insalubre ; il peut devenir incommode parce que 
h température du métal est quelquefois très-va- 
riaWe , et il peut donner une odeur désagréable , 
et dessécher trop fortement l'air quand le métal 
est i une trop haute température ; mais on peut 
éviter tous ces inconvéniens , comme nous le 
verrons plus tard. 

un. Surfaeeê de chau/fe. Les surfaces de 
cbAuffe peuvent èlre disposées de trois manières 
différentes sous le rapport de l'effet qu'elles pro- 
duisent : i^". Le canal dans lequel circule l'air 
irulé peut être libre dans l'enceinte qu'il doit 
ébhauffer : c'est le cas des poêles simples sans 
oireulatloD intérieure ; 2*. ces tuyaux peuvent 
être placés dans une enveloppe de petites di- 
mensions , dans laquelle circule l'air qui doit être 
échauffé: c'est le cas des surfaces de chauffe des 
poêles à circulations intérieures ; 5"*. Enfin , les 
tuyaux cuvent être chauffés extérieurement par 
Fair brûlé et parcouru par l'air qui doit être 
échauffé. Tout^ ces circonstances se rencontrent 
dans les calorifères à air chaud comme dans les 
poêles, et tout ce que nous dirons sera applicable 
à ces deux espèces d'appareils. 

i412. Surfaces de chauffe exposées d Vair ISrre, 
Anw Venceinte qui doit être échauffée. Pour un 
même tuyau parcouru par de l'air brûlé, on peut 
admettre , du moins sans erreur sensible pour la 
pratique, que la quantité de chaleur transmise est 
prop^onnelle à la différence des températures 
intérieure et extérieure. 

1415. D'après ce que nous avons dit (706), 
quand le canal qui conduit l'ahr brûlé est métal- 
lique, la nature du métal et son épaisseur sont 
sans influence sur la transmission; mais la nature 
et l'état de la surface extérieure doivent en avoir 
tme très-grande, parce que le refroidissement du 
métal a principalement lieu par le rayonnement, 
el que la partie du refroidissement qui est due au 
contact de l'air, est indépendante de l'état de la 
Siirface. Ainsi , le fer-blanc ne conviendrait pas 
comme surface de chauffe, à moins qu'il n'eût été 
ï*ecouvert d'une peinture noire ; la substance qui 
dottêtre préférée à toutes les autres est la fonte, 
^( ensuite }9 t$le. 



1414. Pour des tuyaux d'uii diamètre constant, 
formés de la même matière , et parcourus par un 
courant d'air brûlé, à la même température à 
rentrée , et animé de la même vitesse , il n'est pas 
douteux que la direction du tuyau n'ait une cer- 
taine influence sur le refroidissement du courant, 
attendu que cette direction modifie les mouve> 
mens de l'air chaud qui ont lieu dans d'autres di- 
rections que celles du tuyau : mouvcmens qui 
rcsnllent du refroidissement des couches d'air en 
contflcl avec les surfaces métalliques; mais Tex- 
périenee indique que ces différences sont assez 
petites. 

On en concevra facilement la raison , en exa- 
minant les phénomènes qui se passent dans les c^is 
extrêmes. Remarquons d'abord que dans les poêles 
et dans les calorifères , il y a deux choses à con- 
sidérer, l'absorption de la chaleur par la surface 
intérieure, et le refroidissement par la surface ex- 
térieure, et que l'absorption a uniquement lieu 
par le contact de l'air brûlé avec la surface mé- 
tallique, tandis que réchauffement de Fair exté- 
rieur a lieu et par le contact et par le rayonne- 
menU 

Considérons une surface horizontale supérieure 
au courant d'air brûle ; c'est la position la plus 
favorable h son échauffement , mais c'est la plus 
défavorable au refroidissement extérieur, parce 
que les couches d'air en contact avec la surface se 
renouvellent difficilement. Si la surface est au 
contraire au-dessous du courant d'air brûlé , elle 
absorbe moins de chaleur que dans le cas précé- 
dent , parce que les couches d'air brûlé , après lui 
avoir communiqué une partie de leur chaleur, 
ne se déplacent que par suite du mouvement gé- 
néral , et restent en contact avec le métal & cause 
de leur plus grande densité; mais la surface ex- 
térieure se trouve dans la circonstance la plus fa- 
vorable à son refroidissement, parce que les 
couches d'air qui la touchent se renouvellent faci- 
lement. Aussi, dans un tuyau horizontal, la 
partie inférieure est toujours à une température 
moins élevée que la partie supérieure. Considé- 
rons maintenant un tuyau vertical ; ce cas parait 
être le pins défavorable de tous, parce qu'il sendile 
que les couches d'air qui touchent le métal inté* 
rieurement et extérieurement, ne doivent dis le 
quitter, et par conséquent qu'il doit peu s'é^uf» 
fer, et par suite chauffer peu d'air par commu- 
nication ; mais l'air extérieur étairt à une plus 
haute température s'élève avec une phis grande 
vitesse, et l'inégale vitesse des filets d'air brûlé, 
parallèles à l'axe, qui résulterait de leur différence 
de température, si elle existait, doit nécessaire- 
ment les mêler. Ainsi , on voit que dans chaque 
cas particulier , il y a des circonstances qui agis- 
sent dans des sens opposés, et cette considération 
jointe à celle-ci, que le refroidissement par le 
rayonnement est beaucoup plus considérable que 
celui qui est dû au contact de l'air, font comprendre 
qu'il doitréellementy avoir bien peu de différence 
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dans les effets prpduiU pm* defc tuyaux diverse- 
ment inclines. 

Cependant, ^ an tayau vâ*tical avait une grande 
hatitear, et si Tatr cxtëricur n*étaft pas mis en 
mmivcment par d'autres causes (pic celle qui ré- 
sulte de son échauflément, le courant d'air chaud, 
en prenant une température croissante, absorbe- 
rait toujours moins de chaleur et finirait par at- 
teindre la température du tuyau et par rédnire 
son refroidissement h celui qui résulte du rayon- 
nement de sa surftce. 

1413. n résulte de ce qui précède, qu*on peut 
admettre en général , pour la transmission de la 
chaleur h travers un tuyau , les résultats obte- 
nus dans un cas particulier. Je vais rapporter 
Îuelques expériences faites sur des cheminées de 
ifférentes substances, qui permettent de déter- 
miner avec une approximation suffisante pour la 
pratique , les quantités de chaleurs transmises à 
travers la tôle , la fonte et la terre cuite. 

m6. Une cheminée de t41e de 16 mètres de 
hauteur, et de 0"',09 de diamètre, avant été 
montée sur un fourneau , j*ai détermine la tem- 
pérature de Fair au bas et au sommet , et j'ai 
mesuré directement la vitesse du courant par la 
méthode indiquée (315). Les résultats moyens de 
onze expériences , faîtes & des instans trës-rap- 
prochés , dans lesquelles la température au bas 
de la cheminée a varié de 270« h 287°, et la 
température au sommet de 7S** h 79*', ont été les 
suivans : 

Température au bas de la cheminée « 280° ; 
température au sommet , 77*" ; température de 
l'air extérieur , 20"* ; vitesse moyenne de l'air 
chaud par seconde , 3 mètres ; surface totale du 
tuyau , 4"»,52. 

La quantité totale de chaleur qui passait k tra- 
vers la surfinee du tuyau , dans le temps qu'une 
colonne d'air , égale à la longueur du tuyau y 
mettait k le pareourir, était évideomient ég^ à 
la quantité de chaleur perdue par cette céUmne 
d'air en se refiroidissani de 3S(t è 77<' ; or ^ uii 
Vfldume d'air é§;al à eiduide ladieaiinëefaal6"X 
(0,09)^X«r :4>»0»,iOi7|elsonpoids moyen 
0-3017X^*3: (i-fa,003«5Xi78)«0k,079. 
Lu perte de cbaleiir »& 0^79 X 303 : 4 >» 4 
imités de ehakur ; et eonme la duiiée de l'ëcoo^ 
lemeot de la eolonne d'«âr était de 5*%3 , il s'en' 
suit que 4",52 de surftkce ont laissé passer 4 
unité de ehateur dans 5'^5 , pour une dîfférenee 
meyenne de teopérature de 1 78°~20^ a» 1 1^ ^ 
et que par mètre carré , par heure^ et pour une 
différence de températwe de 1«, la quantité de 
chaleur qui passerait à travers la tAle sermt de 
3,95 unités. Mais en supposant que dans un poêle 
ou dans un calorifère la fumée soit abandonnée 
à 200**, comme autour du foyer sa température 
est au moins de 800** , la température moyenne 
de la fumée sera à peu près de 500^, et la diffé- 
rence de température de l'air brûlé et de l'air 
échauffé de 400 à WKfy alora nous admettrons 



que chaque mètre earré laisse paéser de 1600 à 
2000 unités de chaleur par heure. 

1417. Clément a cité dans son cours, une 
expérience d'où Ton peut aussi déduire l'étendue 
de la surface de ehaune d'un calorifère. tJn calo- 
rifère en tdle de 0*,002 d'épaisseur et de 6*,70 
de surface, dans lequel on a brûlé 21 kilog. de 
houille en trois heures et demie , a chauffé de 0* 
à »0<>, 4200 mètres cubes d'air. Il résulte de U 
qu'un mètre carré de Surface a échauffé par 
heure 1 79 mètres cubes d'air . et a laissé pbmr 
une quantité de chaleur épie à 179X1,^X^:4 
=>£ 2908 unités. Ce nombre est beaucoup trop 
grand , et , par conséquent , Fair bi^lé detoit 
être abandonné h tme tempâralure très-ékrée ; 
c'est ce qu'il est facile de reeonnalti<e , en eoifi*' 

rarant l'effet produit par les fi kll. de heoille 
celui qu'on pourrait obtenir. En eAet ^ dam 
l'appareil dont il est question ^ on a obteaa 
4200X1.3X^0: 4:ite689»0 ntiités , par OMh 
séquent chaque kilogramme de heuiUe a prenait 
68250 : 21 «=5250 unités de chaleur ; tandis 
que l'on peut très-facilement obtenir de 5000 i 
6000. 

1418. rai fait aussi , su^ des tuyaux it fonte ^ 
plusieurs expériences dont je vais rapporter les 
résultats moyens < 

Hauteur de la cheminée de fonte, 1G%S0} 
épaisseur du métal , 0",01 ; diamètre intérieur , 
0™,20 ; température au bas de k cheminée, 172i*9 
température au sommet , 77'; température de 
l'air extérieur , 20** ; vitesse par seconde, 4"j5Si 
surface totale du tuyau , 10™, 36. 

Le volume ducanal=16,5X(O,l)*X**=0iM, 
Le poids d'un égal velume d'air k la terapératore 
moyeBne=0,51 X 1 ,3 : (1 + 0,00365 X ^^^H 
0,45. La perte de chaleur pendant le temps de 
récoulem^it d'une colonne d'air ayant la Ion- 

?;ueur du canal , ou 3*',64f est^le k 0^5 X 
175— 77) : 4 = 11 unités. Ainsi 10,56 mètres 
carrés de surface ont laissé passer en 3*',64< 
11 unités de chaleur pour une températarc 
moyenne de 126", et un excès moyen de 126*— 
20* =s 106". Ce qui correspond à 9,9 unités par 
mètre carré , par heure , et pour une différence 
de température de l*'. Alors , pour une différence 
moyenne de température , entre Tair brûlé et 
l'air éehanffé ^ de 400 à 500 degrés , on p«ut 
compter que chaque mètre carré de surfaee de 
fonte laissera passer de 4000 & 5000 unités de 
chaleur. 

La grande différence que nous avons troorée 
entre la fonte et la tàle , pour la transmission de 
la chaleur , lorsque ces métaux sont chauffés par 
la inmée , n'existe plus quand ces métaux soat 
chauffés par l'eau ou la vapeur; la fonte transmet 
bien encore une plus grande quantité de cl»^ 
leur que la tôle , mais k différence est faible. Il 
est difficile de se rendre compte de cette anoinaBe, 
car il semble que le refroidissement doit être 
indépendant du mode de chauffage» Cep^^dant» 
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cotàïû^ fl est bfcri dëmonlrè par !es expërlences 
de M. Melloûî que les rapports des pouvoirs 
dbsc^bans des corps varietit avec la hatu^ des 
nyoris qu'ils reçoiveoi, il est trè$*probable qu'il 
eu est iiinsi des pouvoirs ëmissî£ï ; d'ailleurs , 
comme dans le chauffage par la fUmëe, les eove* 
loppes reçoiveut beaucoup de chaleur rayonnante 
émise par les matières solides en su^^ension , la 
dlffërenee dont il est question pourrait «'expli- 
quer par une plus grande différence du pouvoir 
absorbent de la fonte et de la tôle sur l'espèce de 
chaleur qu'elles reçoivent. JjkU siu*plus, le coeffi- 
cient de transn^ission de la fonte ne présente au- 
cune Incertitude , et si celiii de la tôle était trop 
petit, il n'en résulterait qu'un faible inconvé- 
nient, car là tôle n'est jamais employée que dans 
leâ petits calorifères, et pour ces appareils , il est 
peu important que la surface de chauffe soit un peu 
plus étendue , d'autaUt plus que le maximum de 
coBBommation de combustible n'y est jamais fixé. 

Hi9* Des expériences analogues faites sur des 
tdyatix en terre culte ont donné les résultats 
sait ans : 

Hauteur de la cheminée, i5 mètres; diamè- 
tre,0*",08 ; épaisseur, 0™,0i ; température au bas 
4e la cheounée, ^^\ température au sommet , 
0»; température de l'air extérieur, 20** ; vitesse 
d'écoulement de Tair chaud , 2°*,58 par seconde. 

lÀ surface de la cheminée=5"^,S7. Le volume 
4u canal = 13 X (0,04 )«X ^^=0,0653. Le poids 
fui) &al volume d'air a la température moyenne 
^=^,0653 X ^3 : (i-|-0,0036ÎJXi60)=0k,053. 
ta perte de chaleur pendant la diM*ée de l'écoulé- 
inent d'une colonne d'air ayant la longueur du 
èânal, durée qui était de 5",46, est donc de 
0,053 X (260 — 60 ) : 4= 2,65 unités. Ainsi , 
8*,27 de surface ont laissé passer pendant 5*^,46, 
2,63 unités de chaleur pour un excès moyen de 
tcmpà^ture égal à 4 60»— 20*»=i=i40*» ; et par con- 
sjqrâit la quantité de chaleur qui serait trans- 
loàè pa^ mètre carré , par heure et pour une 
*fMrence de 1% serait égale à 2,63X3600: 
(M6X 5,27 X 140 )==* 3,88 , et pour des excès 
de température de 400 k 500* , les quantités de 
chaleur transmises seraient de i300 à 1800 
tnûMa, 

1420. En résumé, on peut déterminer la sur- 
ftce de diauffe des poêles et des.calorlfères, dans 
le^guels la surface extérieure est en contact avec 
fair, enado^ettant que chaque mètre carré de 
surfilée de tdle laisse passer par heure de 1 600 à 
2000 unités de chaleur , la fonte de 4000 à 5000, 
et la terre cuite, de 0",0i d'épaisseur, de 1500 
i 1800 ; les tuyaux parcourus par la fumée ayant 
i ueu près la section minimum de la cheminée 
cMcùIée comme nous l'avons indiqué (406) , et 
en supposant que le combustible produise un effet 
utHe a 0,8 de sa puissance calorifique. Si on em- 
ployait des surfaces beaucoup plus grandes , on 
utiBseraît mieux la chaleur , mais on pourrait 
craindre de ralentir le tirage , par un trop grand 
refroldisâêAient de Pair brûle , et par un &op 



long circuit. Si , au contraire , on prenait des 
surfaces moins étendues , l'air brûlé sehiit aban- 
donné è une trop haute température , et l'effet 
utile du combustible serait plus petit. Si les 
tuyaux dans lesquels circule la fumi^. avaient un 
diamètre beaucoup plu^ grand que celui que nous 
avons supposé , il n'est pas douteux que la trans* 
mission de la (Valeur serait beaucoup plus petite ; 
qu'elle serait plus grande si ké tuyaux avaient un 
diamètre beaucoup plus petit , et qu'il en serait 
ainsi lorsque la section restant la méme^ le rap-> 
port de son contour h sa surfoce augmente. Mais, 
comme nous l'avons déjà dit, les phénomènes qui 
se produisent sont si compliqués, qu'il est abso- 
lument impossible de les déduire de considéra- 
tions théoriques,, et des expériences à, ce sujet 
présenteraient de très-grandes diiEcultcs, sans 
donner des résultats bien importons pour la pra- 
tique , ceux que nous avons rapportes précédem- 
ment pouvant suilire dans presque tous les cas 
qui se présentent ordinairement. 

1421. Surfûtces de chauffé placées dans Fen- 
ceinte du poêle ou du calortfèreé Au premier 
abord . ce cas ne paraît pas différer du premier , 
car , dans fun et l'autre , la surface échauffée 
rayonne sur l'enceinte , et l'air s'échauffe par son 
contact avec la première et la seconde surface ; il 
semble même que l'étendue de l'enceinte soit sans 
influence, car a mesure qu'elle devient plus pe- 
tite, sa température s'élève, et cet acroissementde 
température doit compenser la diminution de ^on 
étendue. Maisdaus les poêles et dans les calorifères 
les phénomènes ne se passent pas comnie dans le 
refroidissement d'un corps placé dans une vaste 
enceinte ; car , dans ce dernier cas , l'air chaud 
s'élève contre les surfaces de chauffe et descend 
contre les surfaces de l'enceinte , tandis que dans 
les poêles et les calorifères , l'air chaud marche 
dans le même sens contre les deux surfaces. 

Ainsi, leaphénomènes qui 6e passent dans le cas 
dont il est question , sont encore plus compliqués 
que e^rx qiii se produisent dans le reiîroidisse^ 
ment d*un tiryau k Pair libre, car le refroidisse- 
ment de l'air brélé dépend des mêmes circon- 
stances , et le chauffage de l'air extérieur dépend 
de la section et de Iff direction des tuyaux dan j 
lesquels il circule , de sa vitesse et de retendue de 
l'enreloppe. On voit d'après cela, qu'il estlmpos- 
sible de déterminer, par des considérations théorie 
ques , rétendue des surfoces de èhauffë qu'il con« 
vient de donner eux poêles et aux calorifères dans 
le cas dont il s'agit maintenant. Mais Fêxpérience 
a démontré qu'on obtenait un effet utile suffisant 
du combustible consonmié. en prenant pour les 
coefficiens de transmission , les nombres que nous 
avons trouva dans le premier cas. 

1422. Surfaces de chauffe chauffées extérieure- 
ment. Les surfaces de chauffe dont il est question, 
sont celles des tuyaux omerts qui traversent le 
foyer ou seulement les courans de fumée. Pour 
apprécier l'effet de ces surfaces sur l'air qui les 
parcourt , il faut remarquer 1"*. que le refroidis- 
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semeûi de ces Aur&ees par le rayoïmement est 
nul ; car les rayons ëmaocs de chaque point des 
tuyaux sont reçu» et absorbés par d'autres points, 
etcesrayoas do chaleur échauffisnt peu r«r qu'ils 
traversent ; à la vérité , dans quelques disposi- 
tions il y a un peu de calorique rayonnant éniîs 
dans l'espace par une partie des extréniibés des 
tuyaux , mais cette partie est en général irès-pe- 
tite, et par conséquent son effet peutétre négligé ; 
2°. que la vitesse du courant d'air y est en géné- 
ral plus grande que si les surfaces étaient chaut- 
fées intérieurement et exposées à Tair. 

Ces deux cireotistances a^ssent en sens con- 
traires , Tune pour diminuer , Feutre pour accé- 
lérer le refroidissement. Ainsi il est nécessaire 
d'examiner l'importance de chacuae d'elles. 

1425. Commençons d'abord par chercher le 
rapport qui existe entre le refroidissement par le 
contact de l'air, et le refhiidissemcnt par le 
rayonnement seul , pour les différentes substance 
que l'on peut employer. 

4424. Dans un des mémoires de Petit et Du- 
long sur la chaleur, on trouve que pour un vase 
de verre à i20®plongédans une atmosphère à 20*, 



la vitesse totale du refroidissement étant repré- 
sentée par 4,;99^ celle due au rayonnement Test 
par 2,72 , et celle due au seul contact de l'air, 
par le nombre 2,27. 

Nous avons vu que le refroidissement par le 
contact de l'air est indépendant de la nature de la 
surface refroidissante. Cette loi , jointe aux rap- 
ports connus des facultés rayonnantes des corps, 
nous permet de trouver pour tous , le rapport 
entre le refroidissement par rayonnemait et le 
refroidissement par le contact de Tair dans les 
mêmes circonstances. 

En effet, pour chaque corps, dans les circons- 
tances de rexpérience que nous venons de rap- 
porter , le refroidisselliient par le contact de Fair 
sera de 2,27, et le refroidissement par rayonne- 
ment sera égal à 2,72 multiplié par le rapport 
du rayonnement de ce corps k celui du verre. 
On trouve ainsi, au moyen du tableau (19), que 
Ic^ vitesses du refroidissement par rayonnement 
et par contact , pour les surface>s enduites de noir 
de fumée , pour le plomb brillant, le fer ooli, 
Fétain, le fer-blanc, l'argent, le cuivre et l'or , 
sont représentées par les nombres suivans : 





NOIf DES SUBSTANCES. 


VITESSE 
du refroidissement 

PAR RAtOMEMUfT. 


VITESSE 

du refroidissement 

par le seul 

CONTACT DB L*AtR. 


VITESSE 
du nfroidisscnMait 




Verre 


2,72 
5,02 
0,57 
0,46 
0,36 


2,27 
2,27 
2,27 
2,27 
2,27 


4,99 
5,29 
2,84 
2,73 
2,«5 




Noir de fumée. • 

Plomb brillant 

Fer poli 




Fer-blanc, cuivre, argent . . 



1425. On voit , d'après ce tableau , que pour 
les métaux brillans , la chaleur émise par le rayon- 
nement étai^ à peine | de celle qui est cédée à 
Fair par le contact, il y aurait peu de différence 
dans les effets produits par un chauffage intérieur 
et extérieur. Et si on suppose que pour les hautes 
températures et le chauffage par la fîimée , la 
fonte et la télé se comportent comme quand dles 
sont chauffées par la vapeur, leurs pouvoirs émis- 
sifs seront peu différons Fun de Fautre et de celui 
du noir de fumée; alors, par un chauffage inté- 
rieur, la quantité de chaleur transmise ne serait 
Ks la moitié de celle qui se dégagerait si le tuyau 
lit chauffé intérieurement et entièrement libre 
dans Fair. 

4426. Dans ce qui précède, nous avons sup- 
posé que la vitesse de Fair était la même , sur la 
surlace fibre extérieure et dans Fintérieur du 
canal ; mais il n'en est pas ainsi , car les circon- 
stances sont très-différentes; snivant la grandeur 
de la section du canal que parcourt Fair dans le 
calorifère, et Fintensité de Fappel, la vitesse de 
Fair peut être plus grande ou phis petite, et dans 



les deux cas varier dans un sens ou dans Fautre ; 
et d'ailleurs la nature du mouvement de Fair dans 
les deux cas est entièrement différente. Ainâfim 
ne peut rien dire de général , et il serait impos- 
sible de calculer la hauteur que le canal devrait 
avoir , pour que Faccélération de la vitesse,, en 
augmentant le refroidissement par le contact , 
compensât le refroidissement par rayonnemcot 
qui est presque nul. 

1427. Cependant nous pouvons conclure de ce 
qui précède que , quand les tuyaux sont chauffes 
extérieurement et n'ont qu'une petite hauteur, 
ce qui est le cas le plus onlinaire , le refroidisse- 
ment est beaucoup plus petit que quand la même 
étendue de surface est échauffée intérieuremeot. 
Dans les grands calorifères en fonte, on emploie 
des surfaces de chauffe deux ou trois fois plus 
grandes , quand les tuyaux sont chauffés exlé- 
ricuremcnt , que dans le cas contraire , c'est4- 
dire, de 2 à 5 mètres carrés pour chaque kilogr. 
de houille "à brûler par heure ; Fair brûlé est alors 
suffisamment refroidi. 

1428. Mais on peut profiter en grande partie 
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du rayoonoment des stirfiices intérieures en pla- 
çtnl dans les tuyaux des corps qui s'échauffent 
par le seul rayonnement de ceux qui reçoivent 
1 action directe du foyer, et qui transmettent en- 
suite en grande partie cette chaleur , par le con- 
tact, au courant d'air. Alors on peut prendre les 
coefficiens de transmission qui conviennent aux 
cas précédens. Celle disposition des surfaces de 
chauffe est même très-économique , car ces sur- 
faces pouvant avoir une forme quelconque et de- 
vant elre simplement posées dans les tuyaux de 
manière seulement i ne pas obstruer le passage 
de Tair, on peut employer des rognures de tôle 
qui seraient sans usage ; il est cependant plus 
avantageux que les surfaces de chauffe addition- 
nelles soient fbrmées de lomes de tôle ayant la 
longueur des tuyaux et eontonmécs de manière 
à former an certain nombre de tuyaux partiels 
ayant k peu près la même section. 

i429. Il est important de remarquer qu*îl en 
est des surfaces de chauffe des calorifères, comme 
de celles des chaudières h vapeur; les variations 
d'étendue de ces surfaces portant toujours sur 
celles qui sont h rextrémitc de l'appareil , et où 
Fair brûlé est le plus refroidi , n'occasionnent que 
de petits changcmens dans l'effet utile du com- 
bustible. Supposons^ par exemple, un canal de 
iO mètres de longueur, recevant à l'une de ses 
extrémités de l'air brûlé à 800^, et l'abandon- 
nant k Tautreà âOÛ*" , l'air extérieur étant chauffé 
k iOO«. £a supposant que le refroidissement ait 
lieu uniformément, les excès moyens des tempé- 
ratures des iO mètres courons sur l'air extérieur 
seront : 

670;610; 550; 490; 450; 570; 510; 250; i 90; i 50. 

Et les effets produits par i , 2 , 5 , 4 , . • . • iO 
mètres seront représentés par les nombres : 

670; 1280; 1850; 2520; 2750; 5120; 5450; 
5680; 5870; 4000. 

Et en retranchant le dernier, les deux derniers, 
les trois derniers , les quatre derniers , les cinq 
derniers mètres , les pertes d'effet utile compa- 
rées à reffet total sont représentées par les frac- 
lions: 

150 ^ ^0 ^ ^0 , ^80^ 1250 

4000 ' 4000 ' 4000 ' 4000 ' 4000 ' 

ou par les nombres : 

0,052; 0,080; 0,142; 0,220 et 0,512. 

Ainsi la suppression des trois dixièmes de la 
surface occasionnerait seulement une perte de 
0,15. Il est facile de voir aussi qu'un accroisse- 
ment même Irès-considërablc dons l'étendue de 
la surfoce de chauffe ne produirait pas d'accrois- 
sement notable dans Feffet utile. Mais dans le 
plus grand nombre des calorifères, les effets pro- 
duits par la même étendue de surface de chauffe, 
à mesure qu'elle s'éloigne du foyer, décroît sui- 
vant une loi encore plus rapide, parce qu'une 



grande partie de la chaleur rayonnée par le foyer 
est transmise par les surfaces qui l'environnent , 
et q«e la température moyenne de la fumée est 
moins élevée que nous ne favons supposée. 

^450. Des nmlleiires dispositions à donner aux 
surfaces de chauffe. D'après ce que nous avons 
dit ( 1421, 1422), il est plus avantageux , 
sous le rapport de Féconomic des surfaces de 
chauffe , de faire passer fair brûlé dans l'inté- 
rieur des tuyaux qu'en dehors. La direction 
des canaux étant à peu près sans influence , cette 
direction ne pourra être déterminée que par 
des considérations particulières. Nous dirons 
seulement , qu'il ne (but pas placer un tuyau 
descendant immédiatement après le foy^ , parce 
que le tirage au commencement ne pourrait 
s'établir qu'autant qu'on aurait échauffé la 
cheminée; et, qu'en général, il vaut mieux 
(aire circider Fair brûlé verticalement qu'hori- 
zontalement , parce que , dans le premier cas , 
le tirage s'établit beaucoup mieux que dans le 
second. 

1451. Des tuyaux aplatis seraient très-favora- 
bles au refroidissement de Fair brûlé , mais ils 
seraient plus difliciles à construire et à nettoyer 
que les tuyaux circulaires qu'on emploie ordinai- 
rement. 

1452. Lorsqu'on environne un tuyau vertical , 
parcouru par de Fair chaud , d'un tuyau concen- 
trique ouvert par les deux bouts (fip. 1'', pi. 69), 
on diminue le refroidissement du au rayonne- 
ment, et l'on augmente celui qui provient du con- 
tact de l'air , attendu que la vitesse du courant 
d'air qui longe le tuyau est beaucoup accélérée. 
On conçoit, d'après cela, qu'un tuyau envclo|)- 
pant puisse augmenter la vitesse du refroidisse- 
ment d'un tuyau , surtout quand celui-ci a un 
fiiible pouvoir rayonnant, et que le tuyau enve- 
loppant, comme l'indique la figure, se prdonge 
au*dd& du tuyau enveloppé , parce que le rélar- 
gissement de la veine d'air augmente sa vitesse 
dans la section annulaire. Mais cette disposition 
ne produirait un accroissement de refroidisse- 
ment , qu'autant que l'augmentation de vitesse de 
l'air compenserait, et au-delà, la diminution du 
refroidissement par rayonnement. 

1 455. On pourrait aussi placer dans l'intérieur 
du tuyau à fumée un tuyau ouvert par les deux 
bouts (fig. 2) ; cette disposition serait plus efficace 
que la précédente. Dans la fig. 5 , le tuyau à air 
enveloppe un tube ascendant et descendant par- 
couru par la fumée. 

1454. II ne faut jamais présentera l'air brûlé 
plusieura tuyaux qu'il doive parcourir simultané- 
ment en montant, parce qu'il ne se répartit pas 
dans tous , à moins que la somme des sections 
des tubes ne soit très-petite , et encore dans ce 
cas il ne les parcourt pas tous avec la même vi- 
tesse. U n'en est pas aûisi quand Fair brûlé des- 
cend , il se distribue uniformément dans tous. 
C'est un fait Uen constaté par l'expérience , et 
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dont il est d'ailleurs tàctté de se rendt^e compte. 
Oonsidërons un canal vertical qui se bi(\l^que 6 
une certaine hauteuf ; si Tair chaud passe d'abord 
dans une des branches , lé tirage augmentera 
dam cette branche , et par consé(]^nt, si sa sec- 
tion est suffisante, l'air chaud ne passera pas dans 
Tautre ; mais si Pair chaud , apr^ avoir moidé 
d*abord, descend dans un canal qui se bifurqvte ; 
le tirage sera plus petit dans ia branche où Tair 
chaud passera d'abord ; par consëqnent , le cou* 
rant s'établira aussi dans Tautre. On voit facile- 
ment d'après cela l'explication des phénomènes 
que présentent de gros tuyaux parcourus par Faîr 
chaud de bos en liaut et de haut en bas. 

H3i(. Si l'on voulait refroidir l'air brûlé dans 
un très-petit espace , en lui fesaut parcourir un 
chemin très-court , on pourrait faire descendre 
la fumée, simultanément par un grand nombre 
de petits tuyaux, qui seraient nus, ou environnés 
d'une enveloppe commune ouverte par les deux 
bouts. 

1456. On a proposé récemment la disposition 
représentée figure 5 (pi. 69). Elle consiste en 
des vases lenticnlaires , dont le centre est Oècupé 
par un cercle de tôle d'un diamètre un peu plus 
petH. L'auteur pensait que la fumée suivrait 
exactement toutes les surfaces; mais il n'en serait 
ainsi qu'autant que la fumée deaeendrail; dans ce 
dernier cas seulement cette disposition aérait 
bonne, dans le eas contraire elle produirait peu 
d'effet. 

4437. la meilleure disposition qu'oi! puisse 
employer consiste à faire circuler Pair brûle dans 
un tuyau de fonte (fig. 0), dont la surface soit 
garnie de nervures nombreuses et rapprochées , 
se prolongeant en dedans et en dehors , et pla- 
cées alternativement dans des plans différens ; ce 
tuyau étant enveloppé d'un autre d'un plus grand 
diamètre , Ouvert par les deux bouts et d'une 
suffisante hauteur, le refroidissement de l'air 
brûlé s'effectnerait très-rapidenïent. La Agure 7 
(ni. 69) représente une disposition analogue pour 
des tubes carrés. 

1438. Tuyawc dUcoutemeni de Pair brûlé 
mns la cheminée. Le diamètre de ces tuvaux 
pourrait se calculer comme cewt des chemmées 
des fourneaux ; mais il vaut mieux s'en tenir aux 
dimensions ordinaires , qui varient de 10 à 20 
centimètres , suivant la quantité de combustible 
qui doit être brûlé. Ces dimensions sont très- 
grandes; mais elles sont nécessaires quand les 
tuyaux servent de surfaces de chauffe ; et sur- 
tout quand On brûle de la houille , parce qu'alors 
des tuyaux d'un plus petit diamètre s'obstrue- 
raient trop vite par la suie ; d'ailleurs , conune 
ces tuyaux sont toujours garnis d'un registre , il 
est facile de modérer à volonté le tirage. 

1439. Les tuyaux qui conduisent l'air brûlé à 
la cheminée peuvent avoir une direction quel- 
conque ; il n'y a aucun inconvénient à les faire 
descende et teùionter , car les changemens de 



direction n*ont pas d'infltience sëilsibte sili* \é 
tirage. 

1 440. Les poêles permettentd'utiliserla totalité, 
ou du moins une très-grande partie de la chaleur 
développée par le conmustible ; il suffît pour cela 
de produire d'abord le thrage , alors on peut re- 
froidir complètement la fumée par des surfaces 
de chauffe suffisantes, et sur lesquelles , au moins 
h la fin du trajei , l'air se meuve en sens con- 
traire de l'air brûlé , la cheminée ne sert plus 
qu'à évacuer l'air brûlé et devient presque sans 
influence sur le tiraae. Pour remplir cçlte con- 
dition , il suffit que le tuyau .s'élève d'abord ver- 
ticalement k une certaine hauteur, i mètres 

far exemple , en supposant que la famée y soit 
une température assez élevée , et qu'il iesr 
cende ensuite ou chemine horizontalement ; le 
tirage sera d'autant plus grand dans le preiaier 
cas , que le refroidissement de la fumée sera plus 
complet* 

1441. Des fovers. Les foyers des poêles 
chauffés avec le bois n'ont ordinairement point 
de grilles ; c'est une circonstance désavantageuse^ 
parce que beaucoup d'air échappe à la combus- 
tion , et diminue la température de la fumée. 
Cela n'arrive pas lorsque le bois est supporté par 
une grille , parce que l'air est obligé de traverser 
le combustible qui la recouvre , et il est même 
plus épuisé d'oxygène à la fin de la combustion 
qu'au conunencement , parce qu'alors la grillé èsi 
couverte de braise. A la vérité , par cette dis- 
position , là combustion est plus vive , mais on 
peut toujours la régler au moyen d'une clé (pii 
se trouve dans le tuyau à fumée. Lorsque les 
poêles sont chauffés avec de la houille ou du 
coke, les foyers sont toujours garnis d'une grille, 
parce que ces matières ne brûleraient pas sans 
cela. 

1442. Choix du ecmibustihle. Tous lescombusr 
tibles peuvent être employés pour chauffer les 
poêles 9 parce que ces appareils sont peu sujets! 
fumer. Le choix dépend donc uniquement de leur 
prix. Le tableau (2Çâ) fera facilement connaître 
ceux qui sont les plus avantageux. Cepenflant i 

Eour les poêles métalliques , les combustibles qui 
rûlerit lentement sont préférables à ceux qui 
brûlent rapidement ; et c'est le contraire pour les 
poêles en terre cuite. 

1443. 11 est évident , d'afNrès ce qui précède , 
que tous les poèks dont les foyers sont constats 
de manière à ne laisser échapper que peu d'air 
non altéré par la combustion , peuvent donner 
les racraes résultats , c'esl-à-dire avec la même 
quantité de combustible, échauffer la même 
quantité d'air , lorsque les surfaces de chauie 
ont une étendue suffisante ; parce qu'alors la perte 
de chaleur est uniquement mesurée par la teto- 
pérature de l'air à son entrée dans la cheminée , 
et qu'on est toujours maître , quelle que soit ïa 
construction du poêle , d'abaisser cette tempé^ 
rature, en Plongeant les tuyaux à famée, te* 



Digitized by 



Google 



CHAUFFAGE llfTlhllfitrR 1<AR L£$ POÊLES. 



289 



pendant kê poêles dans lesquels le tirage a lieil 

Codant lé cnauffage , e'esl-à dire datis lesquels 
fumée s'élève d*abord verticalement à une cer- 
taine hauteur , sont les seuls dans lesquels , avec 
un développement sufiisant de surface de chauffe, 
on puisse complètement refroidir la fumée* Dans 
tous les autres on peut abaisser la fumée à peu 
près à 100*» , et réduire la perte à moins de 0,4 . 

Après oes considérations générales « nous allooB 
eiaroiner les poties qui eont le plus fréquemment 
employés t et e6ux qui pounpaiettt Tétre avee 
avantage. 

4444. Poêlés simpks ians eiréulaHôn th«- 
riwifs , et êùns tuyau» de àtretilatioii. Ces poêles 
sont ceux qif on emploie le plus fréquemment ; 
ils sont construits eh fonte ou €n tôle , et ce 
n'est guère que dans les viHes quMls sont eh 
faîenee. Dans ces appareils le corps du poêle ne 
reni«nne que le fojw ^ d rarement la surface 
de chauffe est suffisante pour absorber une paHie 
considérable de la chaleur du foyer ou de la 
fiiraée , surtout dans ceux de faïence , parc© que 
celte matière n'étant employée que pour obtenir 
une chaleur modérée, et pour éviter les incon- 
véoiens du eliauffage avec la tôle et la fonte dont 
nous avons parlé , on cherche souvent à dimi- 
nuer autant que possible les tuyaux extérieurs k 
fumée. Aussi ^ ces derniers consomment beau- 
coup de combustible et chauffent peu , parce que 
la fumée est abandonnée h une trop haute 
télttipéraltire. Mais comme dans tous ces poêles , 
te tirage a lieu dans la partie du tujau à fumée 
qui Relève verticalement , la fumée pourrait être 
complètement refroidie si l'on prolongeait suffi- 
samment le tuyau horizontal qui vient après , ou 
si foâ fesait descendre la fumée dans un des ap- 
pareils décrits précédemment : ces poêles utilîse- 
riiient alors la totalité de la chaleur développée. 

i445. Poêles en terre cuite et à circulation 
tntérieure. Ces poêles sont prineipaiemeni em- 
ploya dans le Nord , en Suède , et surtout en 
Russie. Dans ce dernier pays, les poêles ont de 
très-grandes dimensions , et se construisent en 
même temps que les maisons. Ce sont des masses 
rectangulaires allongées verticalement, construi- 
tes en briques ^ percécss de cunaux verticaux, que 
l'air bràlé parcourt plusieurs fois de bas en haut et 
dé Imt en bats. Ces poêles ont ordinairement de 
3 à 5 mètres de hauteur, et i«,2î^ de section. Le 
%» es« à Iff i^tîe infë^ieure, et sa caphcîlé est 
deO»'«-,a à 0*- «slO. Ces poêles ne restent allu- 
més qu'tme où deux heures le matin ; on y brûle 
de 40 à 50 décim. cubes de bois de bouleau ; 
lon«[u'il ne reste plus dans le foyer que de la 
braise sans flamme^ on ferme le foyer et le re- 
gistre de la cheminée. Ces masses échauffées se 
refroid^sent lentement et maintiennent une tem- 
pérature douce dans les pièces pendant 24 heures. 

4446. Eti Suède , on emploie des appareilsr 
analogues , mais dont les dimensions sont bean- 
•^ phm prîtes. Les figures de 8 à i5 (pi. 69) 



représentent un de ces ap{)areils. La figuré 8 est 
une élévation 5 la figure 9 , une coupe suivant 
CD (fig. 14) ; la figure 10, une coupé suivant EF 
ffig. 15); la figure 11 , une coupe suivant GH 
(fig. 13). Les %ures 12, 15, 14 et i^ sont des 
coupes horizontales suivant les plans ik, Im^ np 
et qr. Le Ibyer est en a, l'air brûlé s'élève dans le 
tuyau 6; il descend par le tuyau e , tourne au- 
tour du foyer dans le tuyau d^ et remonte dans le 
tuyau e, qui communique à la ohelninée. 

1447. Les figures de 16 à 24 (pi. 69) appar- 
tiennent à un appareil du même genre , mais un 
peu plus compliqué. La figure 16 est une coupe 
verticale suivant IK (fig. 19) : la figure 17, une 
coupe verticale suivant LM (fig. 20); la figure 
18, une coupe verticale suivant PQ (fig. 21). Les 
figures 19 , 20 et 21 sont des coupes horizontales 
faites suivant les plans GH , CD et AB (fig. 16). 
Les figures 22 , 23 et 24 représentent les détails 
du registre. Les circulations centrales , repré- 
sentées dans la figure 17 , sont destinées à chauf- 
fer de l'air qui entre dans le poêle par la partie 
inférieure. Le foyer est en a, l'air brûlé parcourt 
simultanément les deux séries de canaux b, c, d^ 
qui se trouvent de chaque côté des canaux à air; 
alors les deux courans se réunissent en un seul 
qui communique k la cheminée. 

1448. Dans tous ces appareils , les circulations 
ont toujours lieu dans des canaux verticaux et 
non horizontaux , parée qu'on a trouvé par expé- 
rience que le tirage est plus grand dans la pre- 
mière disposition que dans la seconde^ L'estfdicft^ 
tion en est d'aHkûrs facile. Au eomÉièneemeot 
du chauffag|ei , lorsque les briques sont froides , le 
courant d'air brûlé se refroidît peu , du hioins 
dans sa partie c^itrale , lorsqu'il s^élève d'abord , 
tandis qu'il n'en est point ainsi quand il nntrche 
dans des eanaux horizontaux; C'est d'ailleurs ce 
que j'ai eonstaté dans des poètes dont les figorèa 
25 , 26 , 27 et 28 sont des coupes verticalet et 
horizontales ) le primer fumait toufolurs quand 
on l'allunuiit , et dans le second , le tirage était 
très-bon dès les premiers insians. 

1449. Poêles en briques et en fonte, à bouches 
de thalèur. Ces poêles sont très-répanfdus en 
Fftmce; îls sent principalement employés dans 
les salles à manger. Ils ont été modifiés de mille 
maniées ; nous nous contenterons d*en décrire 
quelques-uns qtfon peut considérer comme typcâ. 

ii^O.' Poêles de Peiner. Figures 29 à 56 
(pi. 69). Figure 29 , élévation ; figure 30 , coupe 
verticale suivant Afi (fig. 33 h figure 31 , coupe 
verticale suivant CD (fig. 34) : figure 32 , coupe 
verticale suivant EF (fig. 35). Les figures 33, 
34 , 35 et 36 , sont des coupes horizontales par 
les plans GH, IK (fig. 30); LM, NO (fig. 32). 
Le foyer est en fonte , sa porte est dans une pièce 
voisine. L'air brûlé s'élève dans une série de ca- 
naux horizontaux pour gagner le tuyau qui doit 
le conduire à la ct^minée , et qui est placé & la 
partie supérieure. L'air de la pièce s'introduit 
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dans le poêle par les orifices a^ a, s^écliauffe 
contre les parois du foyer , 1 1 sort par les bouches 
de chaleur b , b. Dans cet appareil , les bouches 
de chaleur sont lrof> pelitcs, et placées à une trop 
pelite hauteur ; elles doivent produire très-peu 
d'effet. Du reste , ce poêle se comporte k peu près 
comme ceux que nous avons décrits préc(&Iem- 
ment. L'inconvénient des circulations horizon- 
tales est faible dans celle dispositioa , attendu 
(pie la partie horizontale des circuits est courte , 
et que la porte du poêle est dans une antichambre 
dont on pourrait ouvrir la porte ou la fenêtre , 
quand on allume le feu , si le Urage n'était pas 
suffisant. 

UM. Les figures 57, 38, 39 et 40 (pi. 69) 
représentent une autre disposition au moyen de 
laqudle ont peut établh» un chauffage et une 
ventilation régulière , et qui est bien préférable 
à celle que nous Tenons de décrire. La figure 
37 est une coupe verticale suivant la ligne AB 
f fig. 59); la figure 38 , une coupe suivant CD 
(fig. 40); et les figures 39 et 40 , des coupes 
horizontales suivant les lignes EP et GH (fig. 38). 
Le foyer est en fonte , et s*ouvre dans une pièce 
voisine ; Tair brûlé s'élève dans un canal central 
en fonte, descend et remonte successivement 
dans quatre tuyaux de fonle , dont le dernier 
communique à la cheminée ; chacun de ces quatre 
tuyaux est logé dans une caisse en maçonnerie , 
ouverte par les deux bouts. L'air extérieur qui 
MTive par un eanal placé au-dessous du sol , 
s'élève simultanément dans les quatre caisses qui 
entourent les tuyaux de fonte. Si un orifice eon- 
v«!iiable était ménagé dans une fenêtre de la pièce, 
on obtiendrait une ventilation régulière; si seule- 
ment les portes et les fenêtres n'étaient pas par- 
faitement ajustées , la pression qui résulterait de 
la colonne d'air chaud suffiraitpour produire une 
ventilation, comme celle qui résulte des chemi- 
nées ordmaires ; mais cette ventilation aurait heu 
en sens contraire, par un excès de pression dans 
la pièee , et par de l'air chaud ; mais elle ne serait 
évidemment suffisante qu'autant que la colonne 
d'airchaud auraitune hauteur assez considérable, 
2 à 5 mètres par exemple. 
^ i432. On voit, figure 4i , le plan d'une dispo- 
sition analogue & celle que nous venons de dé- 
crire, mais l'enveloppe est rectangulaire. L'air 
brûlé s'élève au-dessus du foyer , descend et re- 
monte successivement dans les canaux verticaux 
o, 6, c, rf, c, qui renferment des tuyaux de fonte 
ouverts par les deux bouts , communiquant par 
la partie mférieure avec un caniveau s'ouvrant à 
l'intérieur. Dans la fig. 42, le foyer est au milieu 
du fourneau. Dans la fig. 43, on a supprimé les 
tuvaux métalliques; l'air s'échauffe dans les inter- 
valles m,«. 

i455. Les figures 44 , 45, 46 et 47 , représen- 
tent un poélc d'hôpital. La première e^t une élé- 
vation latérale: la seconde, une élévation parle 
bout; la troisième , une coupe longitudinale ; la 
dernière, une coupe transversale. Les jours A et 
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B renfermeut des bains de sable qui servenU 
maintenir les médicamens à la température cod** 
veoable. 

i454. Les figures 1 et 2 fpl. 70) appartiennent 
à un poéie d'hôpital, dispose de la même manière 
queoelui que nous venons de décrire^ mais plas 
élégant. 

1455. Les figures 3 et 4 (pi. 70) sont des coa- 
pes verticales d'un autre poêle d^hôpital , mais 
avec des bouches de chaleur, et avec écouicmeiil 
de l'air brûlé au-dessous du sol. Les flèches indi- 
quent le chemin que suit la fumée. A , est ua 
caniveau qui fournit de l'air extérieur à quatre 
tuyaux de fonte qui alimentent quatre bouches de 
chaleur. 

1456. Les figures de 5 & d 2 représentent un 
poêle ordinaire de salle à manger. La figure 5 est 
une élévation ; la figure 6 , une coupe verticale 
suivant A B (fig. 10) ; la figure 7 , une coupe ver- 
ticale suivant la ligne CD (fig. 12); la figure 8, 
une coupe suivant la ligne EF (fig. 12); enGn, les 
figures 9, 10, 11 et 12, sont des coupes hori- 
zontales suivant les lignes NP, LM, IK et GH. Le 
foyer e^t environné de six tuyaux de Ibnte qui 
prennent l'air de la pièce au-dessous du poêle, et 
le conduisent dans un réservoir placé h la partie 
supérieure, et delà auxdeux bouches de chaleur. 
Les figures expliquent suffisamment toutes les dis- 
positions de détail. 

1457. Les figures 13 i 22 (pi. 70) sont rdaU- 
ves à un poêle dans lequel les tuyaux de fonte 
sont plus nombreux , et ou l'écoulement de la fu- 
mée a lieu au-dessous du sol dans un tuyau qui 
enveloppe celui qui amène l'air froid. I^ figure 
14 est une élévation ; la figure 13, une coupe ])ar 
un plan vertical dirigé suivant GH (fig. IC); la 
figure 15, une coupe également vertic4ile par la 
ligne IK (fig. 18); les fig. 16, 17 et 18 sont des 
coupes horizontales suivant les lignes AB , CD , 
EF (fig. 14) ; la figure 19 est une coupe verticale 
suivant YZ (fig. 18) ; la figure 20, une coupe vc^ 
ticale suivant VX (fig. 18); la figure 21 , une 
coupe verticale suivant MN (fig. 22) ; et la figure 
22 , une coupe suivant PQ (fig. 21). L'inspection 
seule des figures suffit pour faire comprendre la 
marche de l'air brûlé et celle de Pair chaud. 

1458. Les figures 1 , 2, 3 et 4 (pi. 71) repré- 
sentait une disposition analogue, mais beaucoup 
plus simple. La figure 1 est une élévation ; la fig. 
2 est une coupe verticale suivant la ligne EF (fig. 
4) ; les figures 3 et 4 sont des coupes horiiontdes 
suivant les lignes AB et CD. 

1459. Dans presque fous ces poêles , la fumée 
est abandonnée à une trop haule température, 
et il v a beaucoup de chaleur perdue; on pourrait 
remédiera cet inconvénient, cnfcsantles chauffes 
à de plus grands intervalles, ou en augmentant 
le volume des poêles et les circuits de la fumée, 
ou en refroidissant l'air brûlé au sortir du poêle > 
par les diflércns moyens que nous avons indiqués.. 
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UCO. Poêles métalliques à circulathns de Pair 
brùU. Ces appareils sont trcs-muUipliés dans le 
Nord et en Allemagne. Souvent la circulation de 
Foir bpulén'a lieu qu'à la sortie du poêle et dans 
des tuyaux d'un trop petit développement; sou- 
vent aussi ces appareils sont dispensés de manière 
k renfermer des étuves, et même tout ce qui est 
nécessaire pour cuire les alimens. Ces derniers 
surtout ont été modifiés de mille manières. Nous 
nous bornerons a donner les dispositions d*un de 
ces appareils. 

U6I . Les fî^resS à 12 représentent deux élé- 
vations et différentes coupes d'un poêle en tôle , 
destiné au chauffage et à la cuisson des alimens. 
Une éluve est placée immédiatement au-dessus 
du foyer. L'air brûlé s'élève d'abord verticale- 
ment en parcourant les différentes faces de cette 
éluve; il monte ensuite dans un tuyau vertical, 
descend , passe sous le foyer , et s'élève dans un 
autre tuyau vertical , qui le conduit à la chemi- 
née. Figure 5 , élévation par-devant ; flgurc 6, 
coupe verticale suivant AB (fig. 9); figure 7, 
coupe verticale suivant CD (fig. 9 ) ; ngure 8 , élé- 
vation par derrière; figure 9 , coupe suivant EF 
(fig. 6); figure iO, coupe suivant GH (fig. G); 
figure i i , partie supérieure de la caisse qui ren- 
ferme l'étuve et le foyer; figure i2, projection 
horizontale de l'appareil. 

U62. Dans les poêles que nous venons de dé- 
crire, le tirage pendant les premiers instans , 
avant que l'air brûlé soit arrivé h la cheminée, 
provient uniquement de la différence des tempé- 
ratures de la colonne d'air chaud qui sort immé- 
diatement du foyer , et de la colonne descen- 
dante qui gagne le canal placé au-dessous du sol ; 
ou quand fair brûlé , et c'est ce qui arrive le 
plus souvent, monte et descend plusieurs fois 
avant de sortir du poêle , de la différence des tem- 
pératures des colonnes ascendantes et descendan- 
tes, comme nous l'avons expliqué (527). Le ti- 
rage n'a lieu alors qu'à la condition que le canal 
horizontal ne soit pas trop bas , autrement il 
faudrait établir un appel dans la cheminée en 
y brûlant quelques feuilles de papier; le tirage 
se maintiendrait aussitôt que la fumée du poêle 
aurait pénétré dans la cheminée. 

1463. Les figures 15, 14,15 et 46, représen- 
tent un poêle construit par M. Duc^ de Lyon. 
Le constructeur s'est proposé d'empêcher la fonte 
du foyer de rougir, en obligeant l'air qui s'é- 
chauffe à passer très-près de sa surface. C'est une 
imitation des calorifères anglais dont nous parle- 
rons bientôt. L'appareil se compose essentielle- 
ment d'un fover en fonte , fermé latéralement 
par quatre plans verticaux, et surmonté d'un 
déinî-cyïindre. Ce foyer est enveloppé d'une caisse 
seibblaîblc , garnie d'un grand nombre de cylin- 
dries ouverts par les deux bouts, dont l'orifice 
infêrietir s'approche très-près de la surface exté- 
rieure de l'enveloppe du foyer. L'air qui doit être 
échauffé , arrive entre les deux enveloppes et ne 
peut s^éehapper que par les cylindres, et par 
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conséquent en touchant la surface de fonte forte- 
ment échauffée par le rayonnement du foyer. La 
figure 15 est une cicvatîon de lappareil ; la 
figureU, une coupe verticalesuivant AB(fig, 15); 
h figure 19, une coupe suivant CD (fig. 15), La 
figure 16 est le plan du dessus, a est un canal 
qui règne sur trois faces de la caisse du fover , et 
qui reçoitpar des tuyaux, Ymr brûlé qui s^édiappc 
par les orifices 6,6. L'aîr brûlé se rend à la che- 
minée par le tuyau r, qui est envelop[)c par le 
canal qui conduit rair chaud. L'air extérieur ar- 
rive par un canal (/ entre les deux en\eloppes en 
fonte d'où il sort par les tuyaux e. Cet appareil 
est trop compliqué. 

14C4. Poêle d flamme renversée. Les figures 
17, 18 , 11) et 20 (pi. 71) représentent un poêle 
h flamme renversée dont le conduit à fumée che- 
mine dans le sol. L'appareil se compose d'un tronc 
de conc vertical, interrompu a une certaine hau- 
teur par une grille; il est fermé supérieurement 
par un couvercle mobile à jour; c'est par l'orifice 
supcricur ruron inlnKluil le combustible, et c'est 
par les jours du couvercle que pénètre l'air né- 
cessaire h la combustion. Ce tuyau est environne 
de deux cylindres concentriques, dont l'intervalle 
est garni d'un grand nombre de cloisoos, de laa* 
nière à former des canaux verticaux communi- 
quant entre eux alternativement par le haut et 
par le bas. La partie inférieure du cône, qui 
renferme le foyer, communique avec l'origine de 
ces canaux; l'air brûlé, après le^ avoir pai-cou- 
rus, s'engage dans un tuyau placé dans le sol, 
qui le conduit h la cheminée. L'air s'échauffe par 
le raisonnement et par le contact de la surface 
extérieure de la double enveloppe , dont nous 
venons de parler , et par son contact avec sa sur- 
face intérieure et avec l'enveloppe du foyer, La 
figure 17 (pi. 71 ) est une élévation de l'appareil; 
la figure 18 , une coupe verticale par la ligne zz^ 

ifig. 19 h la figure 19, une coupe suivant xx^ 
fig. 18); la figure 20, une coupe suivant yy» 
fig. 18). F est le foyer alimente par l'air qui 
passe à travers les orifices du couvercle G. L'air 
brûlé pénètre par le canal a dans les canaux ver- 
ticaux , établis dans les deux enveloppes coneen- 
triques IIIKL et hikl, et finit par entrer dans le 
canal 6 , qui le conduit à la cheminée ; l'air de la 
pièce s'introduit dans le poêle par les orifices 
c, c, c, et en sort chaud par les orifices supérieurs 
rf,rf. Cette disposition a l'avantage de brûler la 
fumée; mais les grilles et le tuyau qui forment le 
foyer s'altèrent très-rapidement. Ces sortes d'ap- 
pareils exigent nécessairement qu'on produise un 
appel dans la cheminée avant de les allumer. 



1465. Poêle à ecm chaude» Pohf éviter l'incon- 
vénient qui résulte des surfaces métalliques trop 
fortement échauffées , on pourrait employer de^ 
appareils formés d'un vase plein d'eau, chaude 
intérieurement par un foyer et des conduits k 
fumée d'une suffisante étendue. Il ne se forme- 
rait point de vapeur ^ si la surface extérieure et 
la section du tuyau h fumée avaient été cidculées 
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de manière que la perte de chaleur par Penve- 
loppe , lorsque la Icmpëralure de Teau sérail de 
100", ftil égale à la chaleur produite par la com- 
bustion dii plus grand poids de corabustîblc 
qu*on pourrait brûler dans le même temps. Il 
sprait bon , d'ailleurs , de placer sur le poéi^ un 

tctît tuyau aui porterait à Textdrieur ou dans le 
jyau à fumée la vapeur qui pourrait se produire. 
On devrait aussi avoir un registre qui permit de 
fermer la cheminée quand Teau serait arrivée h 
rdbqllition. Ces appareils auraient en outre IV 
vantage de conserver la chaleur pendant long- 
temps. Ils seraient trè^uliles dans les grandes 
salles d'hôpitaux , surtout pour le chauffage pen- 
dant la nuit , d'autant plus qu*ils pourraient être 
disposes de manière à contenir des bains de 
sable , dans lesquels on placerait les vases ren- 
fermant les tisanes et les médicamens ; mais ils 
devraient être construits avec beaucoup de soin 
et être parfaitement ëtanches. Les figures 2i , 
ââ et 25 représentent un poêle h eau chaude, 
disposé de la manière la plus simple. La figure 21 
est une élévation latérale ; la figure 22 , une élé- 
vation par un des bouts ; la figure 23 , une coupe 
verticale dans le sens de la longueur. Les tuyaux 
k fumée traversent les parois , et ils sont fermés 
par des tampons mobiles qui permettent de les 
nettoyer facilement. 

1466. Poêles à doubk enveloppe. La figure 1 
1. 72 ) représente une eoupe du poêle de M. 
levalier, auquel ce constructeur a donné le nom 
de calorifère portatif. AAAA, cloche en fonte 
qui forme le foyer. B, pille sur laquelle on place 
le combustible. €C, pièce de fonte qui oblige la 
fumée à passer conti'e la paroi de la doche, pour 
se rendre dans le tuyau M , qui la conduit daos 
la cheminée. D'autres pièces plus compliquées 
peuvent être substituées à celle-là ; mais elles 
exigent des circonstances plus favorables au ti- 
rage, ce , pièce de fonte qui recouvre la pièce 
ce. D, D, bouches de chaleur. E, bain de sable. 
F , calotte percée d'un grand nombre d'orifices 

fmr lesquels se dégage l'air chaud. G, porte du 
oyer : elle glisse dans deux coulisses verticales, 
et se trouve maintenue en équilibre dans toutes 
les positions par un contre-poids mobile I. KKK, 
enveloppe extérieure en tôle ou en cuivre. K% 
orifice par lequel l'air extérieur s'introduit entre 
les cylindres de tôle et de fonte. L , bouchon ser- 
vant à fermer le tuyau h fumée, quand on trans- 
porte le poêle d'une chambre dans une autre. 
M , tuyau par lequel se dégage Tair brûlé quand 
on l'engage dans une cheminée ouverte ; il oe ter- 
mine par une branche verticale de 0"*,50à O'^ffiO 
de hauteur. L'orifice K' , destiné h introduire l'air 
de la pièce dans le poêle , ainsi que la douille qui 
)e garnit , ne servent qu'à gêner les mouvemens 
de l'air eti diminuer le volume de celui qui tra- 
verse le poêle ; il serait plus convenable que l'air 
pût s'introduire librement par tout l'intervalle 
qui sépare le^ deux enveloppes concentriques* 

Il résulte des expériences faites par une com- 



mission de la Société d'encouragement : 1*. que 
cet appareil fonctionne bien ; 2*. que transporté 
dans différentes pièces , grandes et petites , le ti- 
rage s'est toujours bien établi ; 5*. qu'alimenté 
par le bois , le registre complètement ouvert, h 
partie supérieure débarrassée du bain de sable , 
et le cylindre enveloppant allongé de 0",S0, h\f 
brûlé se dégageait à 103*». Or, comme la temp^ 
rature à laquelle se trouverait l'air brûlé par la 
combustion du bois , serait de 900 degrés envi- 
ron , si toute la chaleur développée était em- 
ployée à le chauiTer , il en résulte que dans cet 
appareil , la perte de chaleur excédait peu \, Mais 
comme les conditions dans lesquelles ces expé- 
riences ont été faites , ne sont pas celles dans 
lesquelles ces appareils fonctionnent ordinaire- 
ment , on se tromperait beaucoup , si l'on 
comptait sur un résultat aussi avantageux. D'après 
la disposition de l'appareil, l'air âiaudnesort 

3ue par quatre ouvertures latérales d'un petit 
iamètre , et , par conséquent , en petit volume 
et A une température très-élevée , eircoAstancet 
qui diminuent beaucoup l'effet utile* 

Quand cet appareil est modifié , ainsi que neui 
l'avons dit , que le bain de sable est enlevé , d 
(jue le cylindre extérieur est allongé de 0",50, 
1 effet utile de la surface de chauffe est enviroa 
trois fois plus grand que dans les calonferei 
ordinaires , parce que la veine d'ai» qui pisse 
entre les deux cylindres, s'épanouit au-delà du 
cylindre de fonte , et qu'alors , comme nous IV 
vonsdit(355), la vitesse dans la veine ré^réei^ 
devient très-grande. Des ex|iériences directes ont 
constaté que cette vitesse est quatre ou cinq fois 

f)lus grande que la vitesse due à la hauteur. Dans 
a disposition ordinaire de rappareil, à cause des 
petites dimensions des bouches de chaleur, la 
surface de chauffe ne produit pas plus d'effet que 
dans les autres poêles de même genre. 

M. Chevalier destinait ses appareils à être trao* 
sportés facilement d'une pièce dans une autre,fiaqs 
autre précaution que d enlever le tuyau k fumée 
qui s'élève dans la cheminée , de fermer par l« 
bouchon L l'orifice du poêle dans lequel il s'en* 
gage , et de remettre le tuyau en {'introduisant 
dans la cheminée quand le poêle est en plaee, 
Mais le tirage s'établirait beaucoup mieux , et Ton 
obtiendrait une ventilation que l'on pourrait ré- 
gler h volonté , si l'on fermait la devanture de ^ 
cheminée, par une plaque métallique , à travers 
laquelle passerait le tuyau à fumée, et oui serait 
pourvue d'un ou deux orifices qu*oa fermerait 
plus ou moins. 

1467. La figure 2 représente uo autre paéfe 
de M. Chevalier, dont la forme extérieure est la 
même, mais qui est disposé d'une autre manière. 
AA, est un foyer à bois; B, un petit foyer à 
coke , traversé par l'air qui a servi à la prci^ière 
combustion. C'e^t un bouchon creux ^ rempH de 
teri*e , qui ferme un orifice par lequd ou intro- 
duit le coke dans le foyer B. La fumée passe fs^ 
suite dans (rois canaux caoecniri^|ues G,C|C| 
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f^ enQii ^aos ]o tqyffu f> qui la cpnduii à la chfi- 
iQJnëe. (Jne partie d^ Ym brùlc qui «art du 
loyer A , $*ifitroduit directement daus le t^ya^ D. 
Le foyer additionnel est i^tile en absorb^nï une 
grande p^rMe de Tpxygèpe qui a dchappé a^ |^ 
mjpi; fpyer , mais d^ps le^ pas ^ul^ipent qu la 

f)rtc du foyer reste trës-élevée, et donne accès 
un volume d'air beaucoup plus considérable que 
celui qq*e:(ige la combustion , c*e$t^à-dire dans le 
cas oÀ le foyer reste à dépouyert comme dans les 
cheminées; dans le cas contraire, il se formerait 
de Foxyde de carbone qui occasionnerait une 
grande perte de chaleur. Quant & la surface de 
chauffe, elle est fort mal disposée, puisqu'il n'y 
a que la dernière enveloppe qui soit en contact 
avec Faip. 

1468. Si la porte du foyer devait rester con- 
8(anu|ient ouverte, Fappareil, figure 5, serait 
beaiieoup plus cpnvenable. L'alimentation du 
foyer à coke se fait au moyen d'une boite dont 
le fond est percé de larges ouvertures, et sur 
leouei est |^cé uqe plaque semblable, mobile à 
l'aide d'un bouton extérieur. Le canal à fumée 
pD é^i^i coippléteipent expp^ i^ l'air , toute sa 
surface est utilisée^ Enfin , l'air échaviffé^ s'échappe 
pp une large ouverture E, qui règne tout autour 
du poêle , et qui est garnie d'une toile ipétallique 
i mailles très-larges. 

1460. En supprimant le foyer à coke et la 
boite d'alimentation , cette disposition serait plus 
simple et plus avantageuse que celle qui est re- 
pr&eqtée figure !'•. On pourrait même augmen- 
ter beaucoup l'étendue de la surface de chaqffe 
en fcsant circuler la i\imée dans deux enveloppes 
annulaires (fig. 4 et 5) avant qu'elle se rendit 
dans le tuyau à fumée. 

4470. Les figures 6 et 7 représentent un poêle 
dont la disposition est plus avantageuse encore , 
parce que les surfaces de chauffe étant parcourues 
par l'air brûlé de haut en bas, cet air s'y distribue 
uniformément pour venir gagner le tuyau à fumée 
qui se trouve a la partie inférieure. ISqus avons 
supposé que ce ppêle était destiné à brûler des 
bouilles sèches, et c'est pour cela que le foyer est 
entouré d'une enveloppe en terre cuite. Les flè- 
ches indiquent la circulation de la fumée e( le 
Q^ouvement de l'air dans les intervalles annulai- 
res qu'il parcourt en s'échauffant. 

147i • On voit dans les figures 8 et 9 un poêle 
dans loquel le chauffage de l'air s'effectue par des 
iqrliftccs disposées de la même manière. Mais le 
foyer est à flamme renversée , ce qui nécessite 
Hn mo<|e d^ circulatiqq de l'air brûlé différent du 
précédât , car la funiée en montant dans l'enve- 
(oppe aonulaire pour gagner la chcmiiiée , ne s*y 
feparXîraii pas également. Des cloisons verticales 
4,q, sont disposées de manière h forcer la fumée 
^ mant^ daqs Tun des compartimens pour des- 
çendirc d^i^f le suivant jusqu'au dernier par le- 
quel elle SjC rend dans ta cheminée. L'aliincnta- 
écm du foyçr 9e fait par la partie supérieure , e( 



le combustible tombe dans un foyer eylipdriqiie 
aa en fonte , qui peut s'enlever par la partie su- 
périeure de l'appareil , quand on veut êter les 
cendres qui se réunissent dans l'espace e placé 
sous la grille, 

1479. Les figures 10, il et 12 représentent 
un autre poêle, construit sur le même principe 
que celui que nous avons décrit, figures f) cl 7, 
mais dont la forme r^îclangulaire en rend le pla- 
cement plus facile dans certaines pièces, telles 
que les salles k mi^nger, etc. Le feu se fait sur 
une grille A dai^ une caisse en fonte aa, placée 
elle-mêniedans une secoodcBB, afin que le rayon- 
nement du combustible ne fasse pas rougir les 
surfaces de chauffe. La fumée monte d'abord, 
pour descendre ensuite simultanément par deux 
tuyaux carrés C,Ç, en tôle, qui se réunissent in- 
férieui^ement au moyen d'un tuyau ce qui la con- 
duit à la cheminée par le tuyau d. Un tablier t à 
contre-poids, quand il est levé , laisse jouir de la 
vue du combustible m ignitîon , et rend ra[)parcil 
semblable aux poêles ordinaires quand il est 
abaissé. L'air nécessaire a la combustion entre alors 
par les ouvertures o, o, pour venir sous la grille 
en passant au-dessus des cendres accumulées dans 
le tiroir AA.Des tampons x,x, rendentlenettoyage 
facile quand on enlève le marbre qui recouvre 
l'appareil. On voit par la disposition de ce sys- 
tème de chauffage qu'il serait d'un service très- 
commode dans des pièces dépourvues de chemi- 
nées , et qu'il remplacerait avantageusement ces 
dernières. En supprimant la grille A et la caisse 
en fonte aa , qui ne sont nécessaires que pour la 
combustion de la houille ou du coke, et en pla- 
çant des chenets dans la caisse BB, on pourrait y 
brûler du bois. 

1475. Les figures i3 et i4 représentent une 
coupe verticale et une coupe horizontale d'un 
poêle dans lequpl la traosn^ission de la chaleur a 
liçu par des plaques de fonte vertic^^es d'un^ 
petite h^^uteur , qui se prolongent dans le foyef 
et daos l'espace annula jre qui l'environpe , et o4 
l'air doit s'échauffer ; l'air brûlé parvenu au soin* 
met du cylindre qui surmonte le foyer descend 
par quatre tubes qui co^nn^unique^^t par leur 
partie inférieure avec le tuyau qui conduit Iq fu- 
mée dans la cheminée. Cette disposition n'a poipt 
encore été employée ; niais , sans aucun doute , 
elle serait la plus convenable pour renfea'mer un^ 
grande surface de cl^f^qffe d^s uq tr^-pcMt 
espace. 

4474. Dans les figures i9 et 16, j'ai donné une 
idée du poêle construit par M. Laury. La pre- 
mière est une coupe verticale ; la seconde , une 
eoupe horizontale suivant MN. L'air brûlé cir- 
cule dans une série d'enveloppes dont la dernière 
est seule en contact avec l'air; au centre se trouve 
un bain de sable. Un registre a permet de faire 
arriver directement la fumée à la cheminée quand 
on allume le feu. Ce poêle est très-compliqué, et 
e^te complication est saua aucune utilité } lea 
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bouches de chateur sont d'ailleurs beaucoup trop 
petites. 

i47S. En 4841 , M. Lecocq a construit un 
grand nombre de prétendus calorifères économi- 
ques, disposés comme l'iadiquent les figures i7 
et 48. La première est une vue de l'appareil ; la 
seconde , une coupe horizontale au-dessus du 
socle. E est un foyer h coke en fonte , environné 
de briques. L'air brûlé circule dans une enve- 
loppe annulaire A , avant d'arriver à la cheminée 
D; au centre s'élève l'air extérieur appelé par un 
très-petit tuyau a , et il s'échappe par un autre 
tuyau très-petit G. Cet appareil est certainement 
le plus mauvais qu'on ait jamais construit , car il 
satisfait complètement à cette condition , de 
chauffer un très-petit volume d'air à une tempe* 
rature très-élcvée, par son contact avec une sur- 
face métallique incandescente , ce qui est exacte- 
ment l'opposé de l'effet qu'un bon calorifère doit 
produire. M. Lecocq a cependant vendu et vend 
encore un grand nombre de ces appareils , par 
l'appât d'une grande économie. Nous en avons vu 
jusque dans les écoles primaires , où ils ne pro- 
duisaient certainement pas la millième partie de 
la ventilation nécessaire (4 ). 

4476. C'est vraiment une chose déplorable à 
voir que , à un très-petit nombre d'exceptions 
pr^ , les constructeui^s d'appareils de chauffage 
connaissent si peu les principes les plus simples 
de leur métier ; il semble que, pour les appareils 
dont il est ici question , les constructt^urs ne 
cherchent qu'à faire une disposition intérieure 
diff€»rcnte de celles qui ont été employées, bonne 
ou mauvaise peu importe , et à donner aux appa- 
reils une forme extérieure élégante ; tous d ail- 
leurs n'estiment la bonté d'un poêle que par la 
vitesse et la haute température des jets d'air 
chaud qui sortent des bouches de chaleur. 

4477. Les appareils dont il est question peu- 
vent être modifiés de mille manières ; mais ils 
doivent être disposés de façon : 4". que les sur- 
faces de chauffe aient une étendue suffisante et 
soient toutes en contact avec l'air qui doit être 
échauffé ; 2*. que les orifices d'accès et de sortie 
de l'air soient assez grands pour que l'air chaud 
ne s'échappe pas à plus de 50 ou 40^. Tout appa* 
reil qui remplira ces conditions produira un 
grand effet utile, et le grand volume d'air qui le 
traversera s'opposera à ce que les surfaces inétal- 
liques prennent une temi>érature assez élevée 
pour altérer l'air. 

4478. Mais il est important de remarquer 
qu'un appareil qui , sous tous les rapports, serait 

(1 ) On trouve , dans le prospectus de M. Leeoeq , le 
passage suivant: ,.. , et l'énorme économie de^Opcureeni 
qu'ilê jirodHiêmi perwtet d'en paytr l'achat en fwlqun 
eeniainejt {fêla est garanti) ; et plus loin : L'ap]Mreil con- 
sumant 75 cetdimes jior Jottr, chauffe à 15 degrés une pièce 
de 150 int'tres de surface sur 3 mitres de hauteur , égale à 
5 francs dans tous les poêlât Le style du prospectus est 
eu Iianuonie avec la dts}K>siiioii des apiMireils et la véra- 
cité des promesses. 



disposé de k maiilère la plus avantageuse , ne 
convieiNirait pas au ebainAige d^ine pièce qui 
serait occupée longtemps et par un ^m nombre 
de personnes, parée qu'il ne produirait pas une 
ventilation suflisante. Noos reviendrons sur ces 
appareils en parlant du chauffage et de la venti- 
lation dos lieux habités. 

4479. Poêles amérkainê à oufAmctee. Ces ap- 
pareils n'ont été connus en France que par la 
deseription qn^en a donnée M. HP*. Cheraller 
dans le Journal (f orvAtteetifre. Nous empruntons 
au mémoire de M. Chevalier les détails qui sui* 
vent : 

4480. « Parmi les poêles où l'on hrûle l'an- 
thracite , et qu'on trouve aujourd'hui dans tons 
les bureaux et les magasins , ou dans les appar- 
temens d'habitations des familles moins aisées , 
on en distingue trois fonctionnant avec un plein 
succès. Le plus ancien est celui du docteur NoU. 
Plus récemment ont paru celui de M. Spoor , qui 
est plus simple, moins sujet à se déranger, moins 
dispendieux d'entretien , et celui de M. Ohicy, 
qui est plus simple encore , qui convient & de 
petits appartemcns , et où l'on peut consommer 
de l'anthracite plus menu , mais qui cependant 
n'est pas tout-h-fait aussi commode que celui de 
M. Spoor. 

>» Les conditions mie se sont imposées les con- 
structeurs de ces poêles , sont : 4*. d'obtenir un 
tirage serré, c'est-à-dire, tel que l'air arrive par 
petites quantités , mais avec une certaine force ; 
3^. de promener Pair échauffé sur une assex 
grande surface métallique qui répand ensuite h 
chaleur par rayonnement ; 5*. de dégager facile- 
ment le foyer des cendres que produit la com- 
bustion , sans vider le poêle , ou sans qu'il soit 
envahi par une trop grande quantité d'air froid , 
dont l'injection subite aurait pour effet d'éteindre 
l'anthracite. 

4 484 . « Poêle de Nott. Le poêle de Nott (fis. 1 , 

El. 75 ) a pour chauffe l'espace , entoure de 
riques réfractaires sur trois de ses cAlés. Sur le 
quatrième côté , à l'avant , il est bordé par un 
grillage t et par une plaque de fonte en plusieurs 
pièces, 9. En haut cependant, sur ce même côté, 
la petite maçonnerie de briques existe comme 
autour des autres parois. Le fond de la chanfle 
est formé par une grille à la surface circulaire C, 
représentée en perspective figure 2. Le charbon 
et même la flanune , quand le poêle est chargé au 
maximum , restent en-dessous du point p\ L'ou- 
verture r, qui reste entre p' et la paroi du fond dd, 
est étroite, r communique par l'espace S avec Ja 
cheminée. La figure 5 montre en perspective la 
pièce de fonte qui garnit la grille à ses deux ex- 
trémités. Au-dessus du foyer est une chambre A 
qui s'emplit d'air chaud , et dont la paroi n'est 
pas revêtue de briques ; elle envoie par rayonne- 
ment une grande quantité de chaleur. Cette 
chambre peut communiquer directement avec la 
cheminée par une ouverture que ferme ordinai- 
rement la soupape t j et qu'on ouvre dans le cas 
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OU il y a trop de ehalénr. Le eonri>i]dliUe s'In- 
troduit pir un ùtiTice que recouTre une frfaque /*, 
représentée k part en plan , figure 5. 

n La pièce la plus importante du poêle est la 
grille G , représentée à part en perspective, 
figure 2. Elle se compose d'anneanx en fonte , 
û\és à un axe a carré par le bout. Les barrefiut 
ou plutôt les anneaux do la grille sont rapprochés 
les uns des autres ; Ils ont 25 millimètres d'épois" 
seur et I centimàtre de largeur (dimeasion par 
laqudle ils sont en contact avec le charbon). Ce 
sont des plaques de forme drculoire , au moins 
du côté du foyer. Sur la face opposée ils sont on» 
▼erts , figure 4. Pour laisser plus de place au 
combustible , on leur a donné plus récemment , 
en-dessus , une forme plus aplatie que le cercle. 
Pour faire tomber la cendre, on saisit rextrémîté 
carrée de Taxe a de la grille avec une tige de fer, 
et Ton communique à la grille un léger mouve- 
ment de va-et^-vient rotatoire autour de son axe. 
Ces oscillations suffisent pour faire tomber la 
cendre dans le cendrier B. Deux plaques de fonte 
ee\ee^ vont du bas delà grille aux parois latérales 
du foyer, et achèvent amsi la clôture de celui-ci. 
Le cendrier est un tiroir en tôle. On a soin de le 
tenir fermé à peu près complètement. 

M Cest simplement pour rendre Faspect du 
poêle plus agréable que , sur la paroi antérieure, 
on a substitué un grillage en fonte i au revête- 
ment intérieur en briques qui règne sur le reste 
du pourtour. En avant de cette grille , la paroi 
extérieure du poêle figure une fenêtre h ou les 
vitres sont remplacées par des plaques de mica, 
n résulte de cette disposition qu*on jouit de la 
vue du feu. Le grillage t est mobile autour d*unc 
charnière t*. En relevant ce grillage et en ouvrant 
la fenêtre h , on atteint , quand on le désire , 
rintéricur du poêle par le devant. 

n 11 y a dans la cheminée , comme dans celle 
de tous les poêles, une vanne z qu on tourne avec 
une clef exlcrieure , ce qui permet de régler le 
tirage à volonté. Les briques dont on se sert pour 
tapisser la chauffe et le bas de la cheminée sont 
modelées avec soin. Dans quelques cas , la partie 
inférieure de la cheminée est revêtue intérieu- 
rement de briques ; dans d*autrcs , la fonte y est 
à nu. Le renflement mmm n'existait pas dans les 
poêles les plus anciens. 

M Ces poêles peuvent être ornés extérieure- 
n»ent. La Ggure montre en perspective la forme 
qu'on leur donne le plus habituellement. Quel- 
quefois on supprime la chambre SS qui précède 
k cheminée. 

1» Ces poêles coûtent cher, A la fin de 1855 , 
les prix au détail variaient de 46 à 60 doll. 
( 85 h 320 fr. ). Au comptant , on fesait un es- 
compte de 15 h 20 pour cent. Mais l'élévation 
des prix tient moins aux frais de fabrication , 
qu'à ce que l'inventeur, M. Nott , exploite son 
brevet. 

» On les établit sur des dimensions variées. 



J'ai mesuré un poêle du prix de 50 doU. (266 fr.), 
qui servait à chauffer un très-vaste magasin . Il avait 
extérieurement 0~,42 de large sur ses deux côtés; 
0'",83 depuis la plaque du fond pp jusqu'à la 
plaque f. Le cendrier occupait une hauteur de 
0^,12, et l'étage supérieur à la plaque l était 
haut de 0'»,25. L'intérieur du foyer avait 0*,50 
de large sur 0",20. La distance de p^ k f était 
de 0"»,40. Il restait 0",20 pour la hauteur com- 
prise entre le point culminant de la grille et p*. 
Un poêle plus petit , du prix de 20 doll. (iOO fr. 
67 c), avait cxtérieuremont 0",52 de large 
dans les deux sens ^ et 0°',73 de haut. La hau- 
teur du compartiment supérieur était de 0«,45 ; 
la chauffe avait 0«,i9 sur 0",10. Dn poêle de la 
plus petite dimension, valant 16 doll. ( 85 fr. 
53 c. , avait extérieurement 0*,28 sur 0",28 ; 
intérieurement 0*,16 sur 0«,16 et 0",57 de 
hauteur. Dans la hauteur totale , nous ne com- 
prenons ni l'avant-cheminée SS (fig. 6) , ni les 
pieds qui supportent le poêle ; nous entendons 
par là l'espace qui sépare la plaque /*de la plaque 

rr- 

» Voici l'instruction imprimée , que les entre- 
positaircs des poêles , k New -York , remettent 
aux acheteurs : «c 1<*. Pour les poêles du moindre 
calibre , employez du charition (anthracite) , de 
la grosseur d'une noix. 2*. Pour les poêles du 
calibre moyen , employez du charbon ae la gros- 
seur d'un œuf. 3**. Pour les poêles de la plus 
grande dimension , servez-vous de charbon gros 
comme le poing. 4"*. Pour allumer le feu , jetez 
sur la grille quelques morceaux de charbon em- 
brasé , par-dessus un peu de charbon de bois ou 
de bois sec ; puis les plus gros fragmens de votre 
anthracite , et recouvrez le tout d'anthracite 
menu. 5<*. Pour renouveler la chaire , attendez 
que la charge précédente soit à peu près usée. 
G"*. Avant de renouveler la charge , ayez toujours 
sous la main votre charbon (anthracite) et votre 
petite provision de bois sec ou de charbon de 
bois ; grattez le foyer avec le ringard et remuez 
la grille , puis posiez le bois ou le charbon de 
bois , et le charbon par-dessus. 7\ Le cendrier 
doit être fermé. 8<*. Quaad on allume le feu , il 
faut ouvrir entièrement la vanne z de la chenu* 
née. Mais aussitôt que le feu est allumé et que le 
charbon de bois est consumé , il font la tenir 
fermée en majeure partie. 9*. Il ne font ouvrir 
la soupape ( que pendant qu'on allume le feu , 
ou loKqu'on a enlevé la j^que f pour rafratchir 
le poêle et diminuer ainsi la chaleur de l'appar^* 
tement par l'introduction d'une grande quantité 
d'air froid dans le tuyau de la ch^inée. i» 

» En lait , au renouvellement de la charae , 
qui d'ailleurs n'a lieu qu'une fois par jour d%m 
les magasins , après qu'on a allume le teu le ma^ 
tin , on ne prend pas toutes les (Nréeantions indi* 
quées dans cette instruction. On se contente de 
remuer la grille , quoique , k New-York , on se 
serve beaucoup de chari>on du Laekawaaa , qui 
donne plus de cendres que les aiitfes* 

19 
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n On estime qo^un grand poêle du prix de ^ 
doU. consomme par hiver , c'est-à-dire du IS no- 
vembre au 4«'. mai , 2800 kUog. d'anthracite ; 
un poêle moyen en lèsorbc 2000 kilog. ; un 
petit poêle 1500 kiiog. 

» La grille , faite de cercles de ftmte assez mince 
èC exposée à une chakur intense , s'use rapide* 
ment. Il en est de même de la plaqua f (af4>elêe 
par M. Nott reciprocator) , qiii est , au reste , 
pnrtagdc dans sa longueur en deux ou (rois, sui- 
vant le calibre du poêle. H faut , chaque hiver , 
jrenouvclcr une fois au moins la grille et la plaque 
jr. La grille est une pièce assez chère. 

» Les ustensiles qui accompagnent le poêle ne 
sont qu'au nombre de deux : i°. un ringard, qui 
n'est qu'une barre de fer aplatie à son extrémité ] 
2*". une tige de fer, qui sert à remuer la grille 
en saisissant l'extrémité de l'axe a dans une ou- 
verture de même dimension y et qui sert aussi à 
soulever la plaque au moyen d'an crochet. 

» Pour diminuer le prix de ces poêles , on 
supprime souvent l'étage supérieur à la plaque l , 
en conservant toutefois la soupape t. La plaque 
/* repose alors sur la plaque /. 

i483. » Poêle de M. Spoor. Le poêle de M. 
Spoor est plus moderne que celui de M. Nott. 11 
est moins coûteux et il exige moins de répara-^ 
(ions ; il a d'ailleurs d'autres titres de supériorité. 

» Le poêle Nott , par l'ouverture de chargement 
placée à son sommet , envoie quelquefois un peu 
d'odeur sulfureuse quand l'anthracite est pyriteux 
(et presque constamment il l'est plus ou moins ), 
et plus fréquemment de la poussière. Celui-ci 
n'a aucune ouverture à sa partie supérieure. 
Le poêle Nott ne donne de chaleur cni'à une 
certaine hauteur au-dessus du plancher; le 
poêle Spoor en répand suffisamment à fleur de 
terre. 

wLesfig. 7,8, 9, 10 et il (fig. 73) représentent 
la coupe horizontale h deux hauteurs dilTérentes 
XX et Y Y , et la section verticale par trois plans 
AA, BB, B'B'. Le foyer est circulaire et revêtu 
de briques. Aux quatre coins du coflrc carré en 
fonte qui contient ce f6yer rond , sont quatre 
conduits carrés a, a , 6, 6, de 0*,iO de côté , 
formés par de minces cloisons en fonte et occu- 
pant toute la hauteur du poêle. L'air chaud et la 
fumée qui s'clcvcnt du foyer entrent dans les 
deux conduits 5, 6, par le haut, descendent jus- 
qu'au m'veau du cendrier > passent dans les deux 
conduits a^ a , par les canaux c, c, qui bordent 
le cendrier h droite et à gauche , et qui n'en sont 
séparés que par de très-minces cloisons en fonte ; 
parvenus ainsi jusqu'à la plate-fonnc supérieure 
du poêle, Tair chaud et la fumée débouchent 
derrière la plaque ffdans la cheminée ee. L'air 
éeliauffé ne parvient donc à la cheminée qu'après 
avoir parcouru un grand espace et léché une 
grande surface de fonte. 

}> La pièce essentielle dans ce poéle ^ comme 
dans celui du docteur Nott , est la grille. Elle est 



construite dans un système tout différent de edui 
qu'a imaginé M. Nott; elle est beaucoup moins 
sujette à se détériorer. C'est une grille ordinaire 
ffig. 12, 15 et 14] ronde comme la chauffe et 
formée de barreaux espacés de moins d'un cen- 
timètre . afin qu'on puisse y brûler du charbon 
menu. Elle est d'ailleurs massive, et c'est une 
cause de durée. 

» Comme dans le poêle Nott , on bit tomber 
la cendre dans le cendrier en remuant non le 
combustible, mais la grille. On imprime l oell^d 
un mouvement de rotation autour de son centre 
dans le plan horizontal. La grille a pour support 
une plaque de fonte E£ , représenta figures 15, 
i6 et i7. Elle est soutenue sur cette plaque: 
f "*. par un axe nn , représenté en plan et en élé- 
vation (fig. 18 et 19) , dont les extrémités s'ap- 
!>uient dans des cavités m, m , qui ont , dans le 
bnd , la forme d'un quartier de sphère ; â*. par 
un bourrelet y sur lequel nous reviendrons. La 
grille offre , dans l'épaisseur de sa périphérie , 
une cavité s , où vient se loger uneclecUlfig. ii 
et 22) , introduite par l'espace xx x^ x^ , le long 
duquel est ménagée une ouverture dans la paroi 
extérieiu^ du poêle. Une fois la grille saisie par 
la clé , on promène la clé de x en x*, ei l'on îùi 
ainsi aller et venir la grille d'une certaine quan- 
tité. De petites saillies en biseau , indiquées sur 
les figures 18 et 20, d'un centimètre et demi de 
lai^e et d'un centimètre de haut , fesant corm 
avec les barreaux, secouent les morceaux de 
charbon l'un contre l'autre , et ainsi la cliaaife 
se dégarnit complètement de cendre. La grifle 
obéit sans peine à ce mouvement de rotation , 
parce qu'elle n'est liée à Taxe nn que par une 
cheville ouvrière rV (fig. 20) qui entre dans la 
cavité de l'anneau r , dépendant de Taxe nn. Le 
bourrelet y, saillant sur la grille, et portant sur 
la gorge zz* qu^offre la plaque EE (fig. 15), 
maintient la grille dans sa situation horitontlle 
pendant qu'elle va et vient sous Tinfluenee de la 
clé dd. 

» En outre de ce mouvement oscillatoire âe la 
grille, on s'est réservé un moyen simple de vider 
entièrement le foyer, en fesant basculer la grille. 
L'axe nn qui la soutient ne répond pas à un dia- 
mètre de la grille , puisque le centre de la grille 
est le même que celui de l'anneau r. La grille 
n'est donc pas en équilibre sur nn. Elle tend i 
basculer du cêté de zz\ et n'en est empêchée 
que par la saillie y, qui est retenue par l'arc zff; 
mais on a éehancre z z' en zx, de sorte qu'il suffit 
d'amener y au«dessns dtzz pour q|tie la grfDe se 
renverse. A cet effet , la grille porte en-desaoïia 
une saillie /;, qu'on va ehereher par k parie da 
cendrier , et qui offre une ««vite où l'oa CaiicB- 
trer la dé dd. Par ee moyen , on fiait, tourner la 
grille jusqu'à ee que y arrive à l'échanerarc £t. 

n 11 est essentiel que jamais la grille ne sait 
exposée îi basculer pendant qu'on la fait aller et 
venir pour secouer seulement le charbon, en pro- 
menant la clé (Udans la fente xx*. Les posilions 
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Respective» de l'ouverture arx' , de la goi^e z z\ 
de la saillie y et de la cavité «, et les longueurs 
de 4? x' et de jt z', sont calculées en conséquence, 
n suffit, pour garantir la grille de la culbute pen- 
dantle nettoyage, que quand le trou s occcupe 
la position extrême x* comme l'indique la figure 
45, la dent y reste un peu en deçà de zz. 

n Comme les gaz qui s'élèvent de la chauffe en- 
traînent de la poussière qui , & la longue , pour- 
rait obstruer les canaux c,c, en s'accuraulantsous 
te conduits 6,5 , on s'est réservé le moyen de 
Vider ce au besoin. A cet effet , on a ménagé , à 
droite et à gauche du cendrier , au bas de 6,6, 
(fig. 8 et 9), deux ouvertures qui, dans Tétat ordi- 
naire des choses , sont hermétiquement closes & 
r«ide des petites portes jp, représentées en plan, en 
eoupc et en élévation {flg.25, 24 et 25). La saillie 
ff, qui aide la porte p à se tenir debout, se place 
dans rintérieur , comme Pindiquent les figures 
8 et 9. Les eètés de la plaque p sont légèrement 
âo biseau, afin que la fermeture soft plus par^ 
fiite; car le tîra^^e aérait désorganisé s'il y avait 
rnie communication entre le cendrier et les ca- 
naux ce. 

» A la partie supériettrede la ebambre H, qui est 
pleioed'air chaud , ona pratiqué , dans lajparoi in- 
^ëe/7'(flg. ii), une ouverture o quLhabituel- 
kment est close par la vanne f, laquelle se ma- 
nœuvre autour de l'axe de rotation t , & Faide de 
kelé <%lérieure h (fig. 9). On peut i^ volonté 
nbattre la vanne f ^ et la mettre dans la position 
iodiquée figure il. Alors l'air chaud, au lieu de 
déernre le circuit hea^ se rend directement dans 
It ehemioée. Ainsi on n'ouvre o que lorsqu'on 
veut diminuer la température. Le poêle se charge 
par une perte P foi existe sur la fiiee antérieure , 
MHiessaa du |rfan XX. Ceat une porte tournante 
nir deux petits gonds , comme celles des poêles 
onlmairea; seulement, au lieu de consister en 
wt simple plaque de fonte pleine, c'est un gril- 
lige garni d'une plaque de mica , comme la ^!iê- 
tre pratiquée i l'avant du poêle Nott. La ebemi- 
nfe, à sa base , au lieu d'être ronde , a une section 
ciitptique , comme il résulte de la comparaison 
d« deux figures 40 et M. Le poêle Spoor se 
prête mieux que le poêle Noit i remploi du com- 
hlstîble menu , qui est le moins cher. On estime 
^tt'uo poêle moyen consume par hiver 2000 lil. 
d'anthracite. 

» Les cotes indiquées sur les fiigurea sont eellea 
^ correspondent à un poêle de grande dioieiH 
«wn. Les poêles moyens ont 0»,75 de haut, les 
moindres poêies 0-,65^ Le poêle Spoor peut , 
owamc cdui du docteur Nott, être enjolivé par 
divers omemens. Nous n'entrerons à ce sujet , 
dans aucun détail; nous ne reproduirons même 
aacdnc élévation. 

U85. » PoOes Jtmney. Figures 26, 27 

56 , 37 (pi, 73). Le poêle d'Oluey est plus simple 
«worc que celui de Spoor. Il est à peu prè» ra- 
i>*né à k forme et nux di^H>9itioins ordinaires. 



Cest un coffre en fonte quadrangulaft^ , avec les 
an^es rabattus , dont le fond est occupé par une 
grille dégagée des combinaisons , ingénieuses 
d'ailleurs , et même utiles , maïs un peu com- 
plexes, que nous avons signalées pour les deux 
poêlespréoédeiis. La figure 27 représente le plan , 
la figure 26 la coupe suivant AA , la figure 28 l'é- 
lévation de finee, la figure 29 Félévatkm latérale. 

«Le poêle est parl^igé dans sa hauteur en trois 
étages. L'étage inférieur aaaa reçoit le combus- 
tible ; le charbon va même jusqu'à la moitié de 
l'étage supérieur. A ce premier étage, le poêle 
est revêtu de brioues dressées contre les parois. 
Le second étage 6666 va en se rétrécissant légè- 
rement par le^ haut. L'étage culminant cccc est 
l'étage de service, celui par lequel on charge et 
par ou les gaz de la combustion et la fumée se 
rendent dans la cheminée par l'ouverture a'^ 

)» La grille, représentée en plan (fig. 27) , en 
élévation latérale (fi^. 30). et que la figure 51 
montre de face, décrit les deux côtés d'un angle 
droit. Chacun des barreaux a la forme générale 
de l'élévation (fig. 31). La partie antérieure de 
la ffrille uuuu (fig. 28) se recouvre au moyen 
de la plaque ee , qui est mobile autour de la ligne 
dd comme autour d'une charnière , et qu'on peut 
à volonté rabattre sur la grande plaque /W* ou 
relever contre U partie antérieure de la grille en 
la saisissant par un crochet, & l'aide deîéehan- 
crure c» ménagée dans k plaque ffff. Comme 
dans les poêles de Nott et de Spoor, le cendrier 
est un tiroir à coulisse jjgr , en tdie mince, qui 
s'ouvre et qui se ferme par le bouton j» (fig. 1^0). 

» îl y a deux portes de chargement. La pre- 
mière, qui sert le plus ordinairement, est une 
plaque AA appliquée contre une ouverture qui oc- 
cupe presque en totalité la paroi antérieure du 
troisième étage cecc. Cette plaque est représentée 
séparément (fig. 53) du cêté tourné vers llnlé- 
rieur du poêle, et fiçure 34 en profil, la base 
AW fait fonction de charnière en s appuyant sans 
aucune attache sur la paroi ce du cêté intérieur. 
}fV e^ plus large que le côté AA, et la plaque 
AA est plus large que Fouvertore qu'elle est des- 
tinée & recouvrir. Il en résulte qtfen prêtant 
WK de biais devant Pouvertorc, on engage A'A* 
dans l'intérieur du poêle, tandis que la masse de 
la plamie AA re^ en dehors et s'appuie par ses 
rebords minces sur les bords de ce. AA est retenue 
ensuite dans sa position verticale au moyen d*un 
petit loquet W engagé avec un jeu suffisant dans 
la plaque AA, où un trou de passaçe est pratiqué 
à cet effet. La plus grande partie du poids du lo- 
quet étant du côté de /, la pointe V tend toujours 
à se relever et k s'accrocner, par conséquent 
contre le bord de c. * 

» On a accès pareillement it l'intérieur du poêle 
en soulevant la plaque mm qui le recouvre et qui 
est représentée à part (fig. 54 et 55) , en plan et 
en élévation. Les saillies en créneaux qu'elle pré- 
sente sur son pourtour (fig. 26 , 28 et 29), sont 
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purement de décoration. On la saisit h l'aide d*un 
crochet par le trou t, méaafé dans la saillie m\ 

îï Pour nettoyer le feu et faire tomber la cendre 
dans le cendrier , il n'y a qu'à gratter le charbon 
h travers les barreaux de la grille, h l'aide d'Un 
ringard aplati semblable à celui du poêle de 
Nolt. 

» Le poêle communique avec la cbcminë'c par 
une ouverture ronde pratiauée dans la plaque 
qui fait face h l'ouverture hh. Pour empêcher 
que pendant le chargement queloucs charbons ne 
tombent dans la cheminée et ne l'obstruent, cette 
ouverture est garnie de barreaux. 

j> Ordinairement on pose au-dessus de mm un 
vase de fonte rempli d'eau, indiqué en plan dons 
la figure 36 , et en élévation , figure 37 ; nn est 
un fil d'archal qui sert de poignée ou d'anse à ce 
vase. Pour la décoration , on recouvre ce vase 
d'un couvercle. 11 s'y trouve quatre petites ou- 
vertures rondes par lesquelles la vapeur se répand 
dans l'appartement. Le chapeau mm offre , sur 
sa surface plane, quatre saillies, entre lesquelles 
on loge le pied du vase rempli d'eau. « 

i484. Poêle à température constante. Les 
figures ^6, i7 et i8 (pi. 74) représentent : la 
première, une élévation par-devant ; la seconde, 
uœ élévation latérale ; la dernière , une coupe 
verticale d'un poêle qu'on a désigné sous le nom 
de ealoriCère manomètre. Cet appareil est en 
fonte ; le foyer A est environné de briques , et 
surmonté d'une double calotte en fonte B, k 
ehamière , qu'on soulève avec un crochet pour 
introduire le combustible qui est toujours du 
coke. Dans l'espace C qui existe au-dessus du 
foyer, se trouve le résenoir D d'un thermomètre 
à mercure, en fer, dontla tigcEFGsort de l'enve- 
loppe et se recourbe comme l'indique la figure 17. 
L'extrémité de cette tige est ouverte et reçoit un 
flotteur en fer suspendu k une chaîne très-fine , 
qui passe sur la poulie fixe H , et est attachée 
par l'autre extrémité,àun petit registre!, mobile 
autour de son centre , qui ferme l'accès de l'air 
dan« le foyer, quand la température de la cham- 
bre C est arrivée à une certaine limite, fixée 
d'avance. Cet appareil fonctionne bien ; et dans 
eertaines circonstances , il pourrait être utile ; 
mais appliqué àii un poêle qui est destiné h échauf- 
fer et a maintenir l'air d'une pièce à une certaine 
température , c'est un véritable contre-sens , car 
te n'est pas Tappareil qui doit être maintenu à 
une température constante, mais l'aii* de la pièce 
dle-nu^e, et il faut pour cela que la tempéra- 
turc du poêle change avec la lcmpératui*e exté- 
rieure. I^ thci'momètrc devrait être placé dans 
la pièce à une certaine distance du poêle, pour 
que sa température ne fût pas influencée par le 
rayonnement du poêle : on obtiendrait ainsi une 
température constante. 

1485. Lorsque les poêles sont en terre euite , 

arec ou sans chauffage d'air à l'intérieur , il est 

iîinpossiblç 4c 4<tcrînjfjçf Jos dimensions qu'on 



doit leur assigner pour qu'ils produisent an effet 
donné , c'esi-a-dire , pour qu'ils puissent mainte- 
nir , h une certaine tempà^ature , sans ventila- 
tion , une pièce dont toutes les dimensions sont 
connues ; parce qu'il faudrait d'abord pour cda, 
connaître la quantité de chaleur qui peut s'em- 
magasiner dans leurs masses, et la loi suivant la- 
quelle cette chaleur se disripe. Les dimensioRs 
de ces appareils ne peuvent être données qoe par 
l'expérience. Presque toujoure ees poêles sent 
trop grands ; mais on peut faire varier i volonté 
leur effet , en augmentant ou en diminuant les 
quantités de combustibles emplc^ées k chaque 
chargement du foyer , et les intervalles de ces 
alimentations. 

11 n'en est pas ainsi des poêles métalliques dans 
lesquels le chauffage est continu ; on peut déter- 
miner , pour la saison la plus froide , la perte de 
chaleur par les vitr^ et les murailles , comme 
nous le verrons dans le chapitre XVIU de cet ou- 
vrage , et ensuite , au moyen des nombres que 
nous avons donnés précédenunent, retendue des 
surfaces de chauffe» 

S 4» — CHBMIRiÉS-lKlALSS. 

4486. Je désigne ainsi les appareils de chauf- 
fage qui ont de l'analogie avec les cheminées, en 
ce qu'ils laissent voir le feu , et avec les poâies , 
parce qu'ils échauffent l'air par les parais du 
foyer. 

1487. L*appareil le plus simple est représenté 
figures 1 , â et 3 fpl. 74). La première est une été 
vation de face, la seconde une coupe vocale; 
et la dernière , une coupe horizontale. 11 est for- 
mé d'une caisse , semblable au foyer d'une che- 
minée & la Rumfort , en fonte, et plus ordinaire- 
ment en tôle ; la partie antérieure peut se fermor 
et s'ouvrir à volonté au moyen d'un tablier vei^ 
tical , composé de trois lames de métal que l'on 
fait monter ou descendre, à l'aide de deux chaînes 
qui s'enroulent sur un cylindre de fer , que Ton 
met en mouvement à l'aide d'une mani?elle 
placée latéralement. Ces appareils se placent or- 
dinairement devant une cheminée que Ton a préa- 
lablement bouchée , et la Aimée y est conduite 
inférieurement fut un tuyau couri, ou par un 
tuyau qui s'élève jusqu'au plafond. Dans ce der- 
nier cas , l'effet produit est évidemment plus 
considérable. Les parois intérieures sont ordi- 
nairement recouvertes de plaques d'argile cuite. 
Les tuyaux de dégagement de la fumée ont des 
diamètres qui varient depuis 20 jusqu'à 30 cen- 
timètres , suivant les dimensions des appareils. 

H88. Ces cheminées, qui ont en général un 
aspect agréable, ont tous les avantages des autres 
cheminées; elles ont de plus celui de donner 
beaucoup de chaleur par les parois extérieures, 
et enfin d'être d'un service très-commode pour 
allumer le feu, car en abaissant le tablier i4e 
manière qu'il ne reste au-dessous qu'une ouver- 
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iore de 1 à 3 centimètres, l'air y acquiert une 
grande vitesse , et le courant étant dirigé sur le 
combustible , on obtient le même effet qti*avec 
un soufflet. 

On peut aussi disposer ces appareils de manière 
h y brûler de la houille ou du coke. 

4489. En fesant circuler la fumjée après sa sor- 
tie du foyer , on peut obtenir presque Teffet 
des meilleurs poêles. Je dis presque et jamais 
exactement, à moins qu'on ne tienne le tablier 
très-bas , parce qu'à surfaces égales , et également 
bien disposées , les poêles utiusent toujours plus 
de chaleur. Cette différence provient de ce que 
Fairqui s'introduit dans le foyer d*un poêle passe 
toujours à travers le combustible, et par consé- 
quent qn*une petite partie seulement échappe i 
la combustion; tandis que dans les appareils dont 
il est question, une grande partie de Tair qui 
entre dans le conduit à fumée n'a pas traversé 
le combustible et diminue la température de celui 
qui a alimenté la combustion. 

i490. Cheminée-poêle de Disarnoil. €et appa- 
reil est représenté figures 4, 5 et G ( pi. 74). I^ 
première est une élévation , la seconde une coupe 
transversale, et la troisième le plan. Ce poêle est 
formé d'une caisse rectangulaire en fonte ou en 
têle; la combustion est ahmentée par l'air de 
1 appartement; on règle l'ouverture d*introduc- 
tioD de l'air, à l'aide de plusieurs plaques mobiles 
M,N, qui glissent dans des rainures; elles sont 
suspendues à deux chaînes qui s'enroulent sur le 
cylindre x , que l'on fait mouvoir par une petite 
nianivelle extérieure. Ce poêle est placé sur un 
canal à air qui se prolonge sous le parquet et va 
s'ouvrir à rexlérieur. L'air peut également être 
amené par les tuyaux D,D. L'air frais circule 
d'abord entre deux plaques horizontales qui for- 
ment la base de la cheminée , il s'y introduit par 
les ouvertures o^o , parcourt les sinuosités fgh , 
s'élève ensuite dans une caisse rectangulaire en 
fonte K dont les surfaces sont échauffées par la 
fumée, de là il se rend dans les tuyaux R d'où il 
sort par des bouches de chaleur. L'air brûlé 
s'échappe par le tuyau F. 

Cette disposition est compliquée ; on pourrait 
fcciienient en imaginer un grand nombre d'au- 
tres qui seraient pi^férables sous tousles rapports. 
Par exemple , des tuyaux horizontaux placés 
comme dans la figure il ({^. 68) produiraient 
beaucoup plus d'effet et occasionneraieni beau- 
coup moins de frais de construction. 

1491 . Cheminee-poéle d houille. Les figures 7, 
8 et 9 (pi. 74) représentent un appareildestiné 
t brûler de la houille. La première est une élé- 
vation de l'appareil ; la seconde , une coupe hori- 
zontale par la ligne CD, et la dernière une coupe 
verticale par la ligne MN. L'air brûlé s'échappe à 
la partie supérieure du foyer , par un tuyau ab 
qui descend ; il remonte ensuite par deux autres 
tuyaux qui se réunissent pour rejoindre la che- 
minée. L'air extérieur arrive en dessous du foyer, 



suit une surfoiee qui le rapproche des tuyaux de 
dégagement de l'air brûlé, et sort de l'envelc)[)pc 
par des orifices qui le conduisent dims une caisse 
supérieure d'où il s'échappe par qualrc boiulics 
de chaleur. Dans cet appareil , les bouches sont 
beaucoup trop petites, et par une combustion un 
peu vive, l'enveloppe du foyer doit rouj^ir et 

Kr conséquent donner une mauvaise odeur h 
ir échauffé. 

1492. On voit dans les figures iO et ii une 
élévation et une coupe horizontale d'une disposi- 
tion analogue. a,a^ sont les coupes des tuyaux h 
air brûlé descendans,et b^b^ celles des tuyaux as- 
cendans. Dans cet appareil, comme dans le pré- 
cédent, les bouches de chaleur sont au moins dix 
fois trop petites. 

i495. Clieminée-poêle d flamme renversée. Cet 
appareil consiste en un vase de fonte , fermé 
à la partie supérieure par une ginlle sur la- 
quelle on place le combustible, et qui communi- 
que inférieurement avec une clieminee dans la- 
quelle l'air de la pièce ne peut pas pénétrer 
directement. On commence , avant d'allumer le 
combustible , par introduire dans la cheminée 
quelcjues morceaux de papier enflammés; lorsque 
le tirage est établi, on peut allumer le combustible 
sur la grille. Les figures i S, 13 et i 4 représentent 
deux dispositions différentes du foyer, etunecoupe 
transversale de la cheminée. Dans la figure i5, la 
grille est inclinée. Dans ces deux dernières figu- 
res , a représente une petite porte destinée k in- 
troduire le combustible qui doit produire ie tirage 
avant qu'on allume le foyer. Les tuyaux qui con- 
duisent l'air brûlé à la cheminée peuvent être 
plus ou moins longs ; et on peut chauffer l'air de 
ventilation, comme cela est indiqué dans la fig. i 5. 
Ces appareils utilisent une grande partie de la 
chaleur rayonnante , et une grande partie de 
celle qui est entraînée par l'air brûlé , quand le 
canal qui le conduit à la cheminée a un dévelop- 
pement suffisant. On pourrait à la rigueur brûler 
sur la grille tonte espèce de êombustible , maïs k 
la condition de produire une combustion très- 
vive , pour qu'aucune parcelle de fumée ne se 
dégage. Il serait même très-dangereux , avec un 
combustible quelconque, d'étabhr uneoombu»- 
tion languissante , comme cela est nécessaire , 
lorsque le froid n'est pas très-vif , perce qu'il 
pourrait se dégager dans la pièce de l'oxyde de 
carbone , et que ce gaz est très-délétère. Ces ap- 
pareils , connus depuis longtemps , ne sont (mis 
en usage ; nous n'en avons parlé que pour com- 
pléter la liste des appareils dont nous venons de 
nous occuper. 
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CALORIFÉBES A AIR CHAUD. 



4494. On désigne sous le iiom de calorifères à 
air chaud des appareils dans lesquels Tair est 
échauffé par la chaleur rayonnante d'un foyer et 
la chaleur de la fumée , transmises à travers des 
enveloppes métalliques ou en tcsrre cuite ; nm^j 
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eonime bous l*«vàtif ëit précëdemiiient , mus ne 
dooneroiis le nom de cakirifièrei qu*«ux appwneiU 
destioéi à chauffer de Tair pris h rcxtérieur et k 
le verser ensuite dans les lieux où il doit être 
utilisé, 

iidti. Ces appareils peuvent être modifiés 
d'une infinité de manières différentes ; et tous 
les potics que nous avons décrits, avec des sur-» 
faces de chauffe suffisantes, pourraient être em« 
ployé». Mais on conçoit qu'il y a des dispositions 
plus avantageuses les unes que les autres , qui , 
avec la même étendue de surface de chauffe, pro- 
duisent un plus grand effet utile. Il y a d'ailleurs, 
dans les différens cas qui peuvent se présenter , 
des conditions particulières à remplir j qui ne 
permettent pas d'employer indistinctement tous 
les appareils. 

1496. Nous nous occuperons successivement 
des calorifères qui sont placés dans les salles 
mêmes qui doivent être é<^auffées , de ceux qui 
doivent échauffer Tair de ventilation dans dea 
pièces différentes, (tes odorifères qui sont destinés 
k échauffer Fair k une haute température, et ^fia 
de ceux dans lesquels on emploie la chaleur 
perdue de certains appareils de chauffage. 

ùUorifhrH placée dans les pièceé qui doivent élre 
iAaufféeê et vetUiléeê. 

1497. Ce cas est celui des écoles primaires et 
des salles d'asile, parce que les calorifères doivejit 
y être surveilléis par les maitres eux-mêmes ; 
qu'en plaçant les calorifèrfs dans les salles , on 
profite de toute la chaleur qUi serait perdue par 
les parois de Tappareil , et par celle des tuyaux 
de conduite s'ils étaient installés ailleurs ; enfin 
parce que les appareils peuvent élre disposés de 
manière à utiliser toule la chaleur développée , 
sinon pour le chaulée , du moins pour la ven- 
tilation , comme nous le dirons dans Tarticle du 
chapitre XVUI de cet ouvrage , consacré au 
diaufiage et à rassainiasenent des salles d'école. 

4498. lA éhfpùMda la plus simple et hi plus 
convenable de ees appareils consiste dans un foyer 
cylindrique ou prismatique , surmonté d'un <rf- 
Kndre d'une ceKalne hauteur , se teminant par 
un tu^u k fumée vcfrtieal de i",90 k S mètres , 
et qui se dirige ensuite horitontalement , jusquli 
la chemina d'appd , en fcsant les drcuits conve- 
nables pour présenter k Fair une surface suffi- 
sante. Ce cylindre est environné d'un autre, con- 
centrique, d'un plus grand diamètre et d'une plus 
grande hauteur , fermé par le bas , ou du moins 
qui descend jusqu'au niveau du sol , et qui est 
ouvert k la partie supérieure. Un canal d'une di- 
mension convenable , placé dans le sol et garni 
d'un registre, établit une communication de l'ex- 
térieur da bâtiment i Tintérieur de l'envdoppe 
du calorifièr^,. 

n est évident que , par cette disposition, l'air 
extérieur, atlhré par la cheminée d'appel , péné- 
trera dans rinlervalle qui sépare le foyer de l'en^ 



veloppe, qu[il s*élèvera en s*éohaullant, a qui 
l'air de la pièce sera en outre échauffé par la 
tuyau à fumée. Les deux enveloppes peuvent être 
en terre cuite, en fonte ou en tôle ; mais il est 
plus convenable de finire en fonte le cylindre qui 
renferme le foyer , et l'enveloppe extérieure ei^ 
tôle. La grande vitesse de l'air, en parcourant l'in- 
tervalle des deux cylindres , ne permet pas au cy- 
Undre intérieur de s'échauffer jusqu'au rouge; on 
peut d'ailleurs revêtir en brioues Fin teneur dtf 
foyer. Au lieu de laisser le cylindre enveloppant 
tout ouvert , il vaut mieux le fermer supérieur 
rement par une toile métallique, ou le garnir la- 
téralement de très-grands orifices fermés Clé- 
ment par des toiles métalliques k très-larges 
mailles. Le canal qui amène Falr de Fextérieiir 
doit être garni d'un registre qu^on ferme qoaod 
on veut chauffer la pièc^ sans y produire de ven- 
tilation ; on ouvre alors une porte qui se trouve 
au bas de Fenveloppe , afin de fcire circuler Fair 
de la pièce entre les deux cylindres. 

i499. Lesfiguresi,â, 3, 4et 5(pl. 75)xe- 
prés^tent un appareil destiné à la combustion 
de la houille, du coke ou de la tourbe. La figure 
i^. est une élévation ; la figure â , une coupe 
verticale suivant la ligne nui f fig, 4) ; la ficure 3, 
une coupe verticale suivant la ligne ef(n^, 4); 
les figures 4 et 5 , des coupes horizontales suivant 
les lignes ab et (*4(fig. 2). ABCD , cylindre en 
tôle ou en fonte qui renferme le foyer ; A'B'CTy, 
cylindre en têle extérieur fixé sur le sol par trois 
écrous. E, foyer; F, cendrier; G, porte du foyer; 
H , porte du cendrier; I, porte au-dessous du 
cendrier , qui ne reste ouverte que quand on 
chauffe la pièce sans la ventiler. K> registre tour- 
nant qui permet d'intercepter la communication 
de la pièce avec Fextérieur ; on peut le maintenir 
dans différentes positions, au moyen d'une ma- 
nivelle dont l'extrémité est percée d'un trou qui 
reçoit une cheville qui s'engage dans des trous 
percés sur un demi-cercle en fer fixé sur le sol, 
L, registre du tuyau de dégagement de Fair 
brûlé. M, briques qui environnent le foyer. P, 
Q, R, écnms qui servent à fixer Fenvdoppe sur 
le sol. S , canal qui amène Fair extérieur dans le 
calorifère. 

1500. Les figures 6 , 7, 8 ,9et 40(pl. 75) 
appartiennent k un apparefl semblable, mais rec* 
tangulaire, et destiné a brûler du bois; les mènes 
lettres représentent dans eet appareil les mêmes 
objets que dans celui que nous venons de décrire. 

4901. Nous indiquerons dans le chapitre 
XVIU , les dimensioois des calortfêres , qui o(m- 
viennent pour des salles d'écoles renfermant dif- 
férens nombres d'élèves , ainsi que les consonuna* 
tions apf«oebées de oombttstUde pour le chauAga 
et la ventilation. 

180t. SI l'on voulait placer une plus grande 
surface de chauffe dans l'enveloppe, on pourrait 
employer un grand nombre de dispositions diffl^ 
rentes. Nous en décrirons quelques-unes. Lesfig* 
il , iâ et i9 (i^. 7b) i^résentoit l'élévation , 
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one coupe verticale et une Côtipe horizontale d^un 
appareil dans lequel le tuynu de dégagement de 
Tmr brûlé feît plusieurs circuits avant de sortir 
de Fenveloppc. Dans les appareils ( fig. 14 , 15, 
16 et 17) les cfaangemens ae direction ont lieti 
verticalement. Dans Tapparcil ( fig. 18 , 19 et 20), 
où les deux dernières figures sont des coupes 
horizontales suivant les lignes AB et CD de la pre- 
mière , le tuyau ft fumée est interrompu à une 
certaine hauteur ; Tair brûlé parcourt un canal 
anmikifre qui l'environne , et rentre plus haut 
dans le tuyau. 

1303. On pourrait faire descendre la ftrniée 
entre deux cyUndres ayant toute la hauteur du 
cylindre intérieur et concentriques avec lui ; l'air 
extérieur s'élèverait dans les deux espaces annu- 
laires qui se trouveraient sur chacune des faces 
du canal de descente , et Tair brûlé s'échappe- 
rait au-dessous du sol. Ce serait une très-bonne 
manière de loger une très-grande surface de 
chauffe dans un très-petit espace ; cette surface 
serait d'ailleurs très-bien utilisée ; car elle serait 
ebaufflîe uniformément et parcourue dans toute 
son étendue par l'air extérieur. On pourrait aussi 
ftire descendre l'air brûlé simultanément par un 
grand nombre de tuyaux d'un petit diamètre. 

1504. En disposant le cylindre intérieur, qui 
renferme le foyer , comme nous l'avons dit 
(1473), on augmenterait beaucoup la transmis- 
sion de la chaleur. 

Dans Uulcs ces dispositions ,1a fomée pourrait 
ae dégi gw par lo haut ou par le bas de l'appareil. 

1805. Pour ces sortes d'appareils, il faut comp- 
ter sur 1 mètre carré de surface de chauffe par 
kilogramme de houille , ou par deux kilogrammes 
de bois brûlé par heure , en mettant à part l'en- 
veloppe extérieure. 

Calorifhres placés loin des lieuw qui doivent 
être échauffes. 

1506. Le cas que nous considérons mahi te- 
nant est le plus ordinaire. Les calorifères sont 
alors placés aans des caves ou dans des pièces in- 
ffirieures à celles qui doivent être échauffées. 
Toujours ils ont un revêtement en briques , des- 
tiné k diminuer la quantité de chaleur qui serait 
perdue par Fenveloppe, si elle était métallique* 
Dans k» uos^ c'est l'air brûlé q«i pareotsrt des 
tuyaux diversement disposés dans l'appareil ; dans 
lestufves, c'est l'air extérieur qui tfaverse des 
tujraux métalliques dans lesqu^ U s'échauffe. 

Ces deux dispositions produisent des effets uti- 
les très-différens , car dans chacune l'air n'est 
eiiaufié que par son eontaet avee les surfaces 
qu'il pareoort , et dans la première , la surface de 
chauffe se compose de la surface des tuyaux et 
de e^e de l'intérieur de l'enveloppe , tandis que, 
dans le second cas , elle est réduite à la surfece 
iatérirare des tuyaux. Dans l'un et l'autre cas ^ 
on peut obtenir une appréciation suffisante de 
Péteiuitae des appareils , en comptant sur 2 mètres 



carrés de surfaee de chauffé réeUeparkikgraBHue 
de houille brûlée par heure. 

1507. Calorifère de M. René DttwiV. Cet ap- 
pareil est représenté pi. 76; Les figures 1 et 2 
sont deux coupes verticales , perpendiculaires 
entre eHes par le milieu du fkiyet ç la figure 5 est 
une coupe horisontale suivant osâc* (fig. I'*); la 
fig. ky une coupe suivant y^; et les figures 5, H 
et 7 sont d'autres coupes fisdtes h des hauteurs 
différentes par les plans ict*, t<*, m' (fig. 1'«). 

Une cloche en fonte A sert de foyer ; B est la 
grille, et C le cendrier qui communique par le 
tuyau /), muni d'un registre , avec l*air extérieur 
qui arrive par les canaux m, m. Voici le mode de 
circulation de la fumée. Les produits de la com- 
bustion montent dans le cylindre en fonte D placé 
sur la cloche A , et de 1& se divisent pour suî\Te 
simultanément des diemins symétriques dans 
chacun des appareils qui consUtuent le calorifère^ 
La fumée descend dans le tambour de fonte F, 
monte dans les tuyaux de fonte G,G, passe de \k 
dans les tuyaux H , H , puis dans les conduits I, I, 
pour se diriger par K,K, dans L,L , qui la con« 
duisent aux tuyaux M, M. Ces derniers se réunis- 
sent en un seul N , par lequel la fumée peut se 
rendre directement dans la cheminée générale P, 
ou circuler avant, dans des eameaux 0,0, pour 
chauffer une chaudière en tûle ZZ , suivant qu'on 
ouvre ou qu'on ferme les registres R, R'. Les flè- 
ches indiquent le mouvement de la fumée. f,t,f , 
sont des tampons qui ferment des tuyaux dispo- 
sés pour le nettoyage de l'appareil. Une maçon- 
nerie en briques , maintenue par une armature 
en fer, entoure les tuyaux de manière k laisser 
entre cette enveloppe, qui s'oppose au refroidis- 
sement de rappareit, et les tuyaux qni transmet- 
tent h chaleur de la fumée, un intervalle par le- 
quel monte l'atr qui doit s'échauffa en piissant 
dans le calorifère. Des flèches ponctuées font voir 
le mouvement de l'air appelé; il arrive d^ibord 
sous le foyer par les canaux m,tn, monte dans des 
conduits c,e, passe autour de la cloche et des cy- 
lindres F,F, et ensuite autour des surfaces des 
autres tuyaux à Aimée« L'air qui a traversé Vapt- 
pareil parcourt le canal dd pour se réunir dans 
sa partie supérieure , où il se mâe avec la vapeur 
d'eau que fournit lachaudière Z. De cette manière 
l'air chaud, qui se rend par l'ouverture e dans 
les appartemens à chauffer, se trouve dans un 
état hygrométrique suffisant pour ne pa3 être ior 
salubre. 

Cet appareil a plusieurs inconvéniens : d'abord, 
comme l'air brûlé doit se diviser plusieurs fois en; 
s'élevant, on ne peut pas être certain qu'il suive 
simultanément tous les chemins qui lui s«nt pré«> 
sentes, et, par conséquent, que toute la surfooe 
de chauffe soit utilisée. En second lieu , la cloche 
qui recouvre le foyer étant trop basse, la flamme 
ne peut pas se développer, il se dégage beaucoup 
de fumée , et par snile l'effet utile des combusti- 
bles qui brûlent avec flamme , est moindre dans 
cet appareil que dans les autres, et les tuyaux ^ 



Digitized by 



Google 



H6 



CUAUÇFÂGE DE L Alfi* 



fumée s^eogorgeni fuciiement. Enfin cet appareil 
est compliqué et par conséquent d*un prix élevé* 
1508. Les figures de k planche 77 repréfen- 
tent un calorifère disposé d'une manière trèsKiif- 
ferente. L'air à chauÂcr trarense simultanément 
un grand nombre de tuyaux de fonte , autour 
desquels passe Fair brûlé qui sort du foyer. La 
figure l'"* est Félévatioa de la face du devant f la 
figure â , une élévation latérale ; la figure 3 , le 
plan de la partie supérieure ; la figure 4 , une 
coupe vcrlieaîc suivant it^ (fig, 8); la figure 5, 
une coupe verticale suivant W (fig. 7) ; la fiffure 
6 , une coupe horizonlalc suivant xx^ (fig. 4) ; la 
figure 7 , une coupe suivant yy^ (ng. 4); et 
enfin , la figure 8 , une coupe horizontale suivant 
j:z' (fig. 4 ). A , foyer ; B tuyaux de fonte ouverts 
par les deux bouts , engagés dans des plaques 
de fonte percées de trous correspondans ; C, cen- 
drier; D, cliambre à air froid; E,E, orifices par 
lesquels Fair extérieur s*introduit dans la cham- 
bre Ô; F, chambre h air chaud; G, tuyau d'é- 
coulement de Fair chaud ; H , porte du foyer ; 
1 porte du cendrier ; K , portes pour nettoyer les 
CiJrneaux ; L , luyaudc dégagement de Faîr brûlé; 
M, M , carneaux de circulation de Fair brûlé. 

Cette disposition a aussi de graves . ineo&vé- 
niens. D*abord , la surface de enauffe est beau- 
coup trop petite , même en lyoutant la surface des 
plaques à celle des cylindres; la circulation de 
Fair brûlé dans la maçonnerie du fourneau est 
sans utilité , du moins elle n*agit qu'en s'opposant 
à son refroidissement; en outre, c'est une chose 
peu convenable de ûdre les prises d'air k chauffer 
dans la pièce même ou se trouve le calorifère , et 
surtout de chaque edté de la porte du foyer ; 
enfin la disposition des cylindres qui sont au-delà 
du foyer est très-favoraUc au refroidissement de 
k fumée , mais ne permet pas de dépouiller les 
tuyaux de la suie qui s'accumule en peu de temps 
autour de leurs surfaces. 

4509. L'appareil indiqué figures i , 2, 3, 4 et 3 
(pi. 78), ne présente pas les inconvéniens que 
nous venons de signaler. La figure i est une élé- 
vation latérale; la figure 2, une coupe horizon- 
tale ; la fieure 3 , une coupe verticale suivant yy^ 
(fig. â) ; les figures 4 et 5 , des coupes verticales 
suivant les lignes zz^ et tV (fig, 3). Dans cette 
disposition, les cylindres de fonte se touchent, 
et par conséquent on a enlevé dans une partie du 
contour les rebords qui les terminent. On aurait 
pu kisser les rebords entiers, en remplissant 
avec de l'argile , Fintervalle qu'ik auraient kissé 
entre les corps des cylindres. Les surfaces de 
chauffe sont dans le rapport convenable avec k 
grille du foyer , et on a ménagé des regards pour 
nettoyer les earneaux que forment les rangées de 
loyaux. 

iSlO. On augmenterait beaucoup l'effet utile 
produit dans cet appareil et dans le précédent, 
si les cylindres de fonte étaient garnis d'appen- 
dices intérieurs, comme l'indique la figure C. 



Ces appendices devraient être courts et placide 
manière à contrarier les mouvemens de Fair 
chaud. On produirait une partie de l'effet qui ré- 
sulterait de ces appendices, en pkçant dans cha- 
que cylindre un autre cylindre en tôle, fis. 7, 
d'un plus petit diamètre , qui s'échaufferait par 
rayonnement Une feuille de tôle pliée en prisme 
triangulaii*e, figure 8, ou mieux encore, pliée 
comme Findique k figure 9 , produirait un m^- 
leur effet. 

1511. Tous ces appareik OQt un inconvénient 
qu'il est important de signaler. Les joints, qu'on 
ne peut fermer qu'avec & k tcrrecrue , sont très- 
nombreux , car il y en a aux extrémités de cha- 
que cylindre , et aux arêtes des plaques de fonte 
dans lesquelles les cylindres sont embolies par 
leurs extrémités , et ces plaques sont nombreu- 
ses , car si elles avaient une trop grande étendue 
elles casseraient ou deviendraient gauches. Or, 
tous ces joints, par la nature de la matière 
employée pour les fermer, et aussi par le 
fait des variations continuelles de longueur des 
pièces métalliques laissent nécessairement beau- 
coup de jours , et quoique ces jours soient 
très-petits , ils ont une surface totale assez con- 
sidérable , et par conséquent laisseront passer la 
fumée dans Fair chaud , ou Fair chaud dans la fa- 
mée, suivant quel'appel dans le tuyau à air chaud 
Fem|)ortera sur l^ppd de k chemmée , ou que le 
contraire aura lieu. Le premier cas se rencontre 
quelquefois , conune nous le verrons au chapi- 
tre XVllI ; alors il en résulte le plus grave de 
tous les inconvéniens des appareils de chadTa^. 
Quand, au contraire, le tirage de k cheminée 
l'emporte , et c'est ce qui a presque toujours liev, 
une certaine quantité d'air chaud passe dans le 
tuyau & fumée , et il en résulte seulement une 
perte d'effet utile. 

i5IS. On voit d'après eda qu'il est important 
dans tous les calorifères, de diminuer autant que 
possible les joints qui ne peuvent pas être rendus 
étanches , et qu'il serait dangereux de ne laisser 
aux foyers qu'un faible tirage , et par conséquent 
que , même en produisant le tirage pendant le 
chaufiiBge, il n'est pas toujours convenabk d'em- 
ployer de trop grandes surfaces de chauffe. 

1545. La figure iO représente une coupe trans- 
versale d'un appareil disposé d'une autre manière. 
11 est composé d'un certain nombre de tuyaux de 
fonte, ayant la forme d'un Y renversé, placés 
verticalement les uns h côté des autres. L'an* brûlé 
sorti du foyer, parcourt le carneau A , revient en 
avant dans le carneau B , et retourne par le car- 
neau C qui le conduit k la cheminée. N.N, sont 
les canaux qui amènent Fair qui doit être échauffé; 
M est k chambre k air chaud. Cet appareil est 
bien préférable sous tous les rapfiorts à ceux que 
nous avons décrits , parce qu'il renferme beaucoup 
moins de joints, et que ces joints étant formé 

Ear une épaisseur de maçonnerie très-considéra- 
le, malgré les mouvemens qui résultent de la 
dilatation j ont peu de jours; mais k fumée est 
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iléoessairement abandonnée à une températare 
iis$ez élevée. On pourrait fixer & la partie verti- 
4»le des tuyaux , d'autres tuyaux disposés comme 
rindiquent lés lignes ponctuées de la figure , et 
qui fermeraient ïe plafond des cameaux supé- 
rieurs ; les joints de ces tuyaux pourraient être 
en mastic de fonte. Il serait utile de recouvrir le 
foyer d'une voûte qui se prolongerait à une cer- 
taine distance pour éviter de chaufler au rouge 
les tuyaux voisins du foyer. Il est évident qu'il 
seraitaussi très-avantageux d'employer des tuyaux 
de fonte garnis d'appendices intérieurs, on d'em- 
ployer les dispositions des figures 7 , 8 et 9. 

^314. Les figures 41 et 12 sont deux coupes , 
Tune verticale, l'autre horizontale, d'un calorifère 
qui pourrait être placé dans la pièce qui doit 
élre échauffée, ou dans une cave, en lui fesant 
une enveloppe de briques. La figure H est une 
coupe verticulè suivant la ligne xx' (fig. 42) ; et 
cette dernière, une coupe suivant t^y (fig. 11). 
L'oir brûlé se promène dans le^ carncaux A, A, A, 
et Tair s'échauffe en montant dans les canaux 
B, B, B. Cet appareil, étant entièrement con- 
struit en tôle forte , donnerait certainement de 
très-bons résultats ; mais il serait d'un prix élevé , 
et Ton pourrait craindre que les feuilles de tôle 
les plus voisines du foyer ne fussent prompte- 
ment détériorées et ne donnassent à l'air une 
mauvaise odeur, si les premières surfaces de 
chauffe n'étaient pas recouvertes d'un enduit d'ar- 
gile, ou de briques de champ. 

4515. Le calorifère, représenté en coupes ver- 
ticale et horizontale , figures 4 et 2 (pi. 84), 
est analogue à ceux que nous venons de décrire, 
La fumée du foyer A passe successivement du 
eylindre B dans les trois enveloppes concentri- 
ques C, D, E, la première en fonte, les deux au- 
tres en tôle; elle y est conduite successivement 
par quatre tuyaux aa, 66, ce, cW, de même 
section que les anneaux , et qui sont placés de 
manière k ne pas être en regard ; une cloison 
verticale placée dans chaque canal annulaire, en 
avant du tuyau de communication avec l'anneau 
intérieur , oblige la fumée à le parcourir en tota- 
lité avant de se répandre dans l'anneau suivant. 
I^ cylindres de tôle tout ouverts, M et N, sont 
destinés à être échauffés par la chaleur rayon- 
l'^^te émanée des anneaux qui les enveloppent , 
et & céder ensuite cette chaleur & l'air par le 
contact. La fumée s'écoule par le tuyau X. L'ap- 
pareil est environné, comme le précédent, d'une 
enveloppe qui dirige l'air chaud dans le lieu que 
Ton veut échauffer. Les canaux annulaires sont 
fermés par des couvercles dont les joints sont 
bits avec de la terre argileuse ; on les enlève fa- 
cilement pour nettoyer les carneaux ; mais il faut 
pour cela pénétrer dans l'appareil. 

4546. La figure 43 (pi. 78) est une coupe d'un 
appareil très-simple , dans lequel les tuyaux & 
fumée se nettoiraient facilement. L'appareil dont 
les figures 14 et 15 présentent une élévation et 



une coupe verticale, est du même genre; tous 
deux produiraient un assez grand émit utile , en 
suppcNsant que l'air, ne fint pas élevé à une trop 
haute tempcrailure • parée que le mouvement de 
l'air chaud a lieu tians le mém&sens qne celui de 
hi fumée. 

4??47. Dan^ l'appareil , figures 46 et 47, l'air 
brûlé circule alternativement de bas en haut et 
de haut en bas. Cet appareil a surtout l'inconvé- 
nient de ne pas pouvoir se nettoyer facilement. 

4518. Calorifirc de Désarnod. Cet appareil est 
représenté dans les figures 18 , 19 , 20 et 21 

SpK 78). La figure 18 est une clévalion ; la figure 
, une coupe vertiealc suivant la ligne xx' 
(fig. 20); la figure 20, une coupe horizontale 
suivant la ligne yy (fig. 19). et la figure 21 , une 
coupe également verticale suivant la ligne zz' 
(fig. 49). Tout rîi|>pareil est en fonte , excepté 
les deux surfaces enveloppantes qui sont en tôle. 
A , foyer ; B , lanterne dans laquelle se rend 
d'abord l'air brûlé; C, C, tuyaux par lesquels 
l'air brûlé descend simulUincmcnt dans une cou- 
ronne annulaire située à la hauteur de la grille ; 
D, D, tuyaux par lesquels la funicc s'élcvc dans 
la lanterne E , d'où elle se rend dans la che- 
minée ; F, cendrier ; G , tuyau de dégagement de 
l'air chaud ; H , double enveloppe dans laquelle 
circule de l'air qui s'empare de la chaleur absor- 
bée par l'enveloppe intérieure; I , porte du fbyer; 
K, porte pour l'introduction de l'air sous la 
grille ; L , tiroir pour enlever les cendres. Cet 
appareil a l'avantage de renfermer une grande 
étendue de surfece de chauffe bien disposée dans 
un petit espace , et de ne pas diminuer le tirage 
par des circulations trop longues. Mais il faut le 
démonter complètement pour le nettoyer , et , 
par conséquent , il serait bien incommode d'y 
brûler d'autre combustible que du coke. En ou- 
tre, il renferme bien des joints qui ne peuvent se 
fermer qu'avec del'argile ; et qui, par conséquent, 
doivent laisser passer de lafumée dansl'air chaud, 
quand le tirage de la cheminée étant très-faibic , 
celui de la colonne d'air chaud est très-erand , 
comme nous l'avons déjà dit en parlant de plu- 
sieurs autres appareils. Enfin , la prise d'air du 
foyer n'étant pas distincte de celle du calorifère, 
il peut en résulter quelquefois des inconvéniens , 
surtout quand on allume le feu. 

4549. Les figures 4 et 2 (pi. 79) appartien- 
nent à un calorifère disposé de la même manière, 
mais dans lequel les deux prises d'air sont dis* 
tinctes , et qui renferme une troisième enveloppe 
destinée à diminuer la transmission de la chaleur 
dans la pièce où le calorifère est placé. 

4520. Calorifère de M. CkauMenoU Les figi^* 
res 3 , 4 , 5 et6 (pi. 79), donnent une idée eom-: 
plète de cet appareil. A, foyer surmonté d'une 
cloche en fonte BB et d'un tuyau CC ; D, grille ; E , 
cendrier ; F , porte du foyer ; GG , tuyau enve- 
loppant la cheminée CC : il s'appuie sur la maçon- 
nerie au-dessus de la cloche BB ; H,ir,H",k"', 
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qm^m coarmines eretiaês en Me dans lesqueBes 
drcule l'air brulë ; I , I , Uiynix de comBuinkation 
eirtre les ceuroanes ; K,K)K,K^ portes fiar ka^ 
quelles on pénètre dans les eouroonea pour les 
nelloycr. L , tu^au de sortie de la fumée détHm"- 
ehant dans la couronne inférieure et s'élevant 
au^^esBUs d« ealorifère; M, Uiyau pour le déga* 
geiMal de Tair ehaud ; N^ ouverture par laquelle 
arrive l'air extérieur ^ qui s'éefaauffe par aoa pas* 
sage entre les tuyaux CC et GG ; 00 , auUre canal 
pour l'admission de l'air froid qui passe autour 
des couronnes creuses ; P,P, cloisons établies dans 
les couronnes cl qui forcent Pair brûlé à en par- 
courir toute la surface ; Q , cloisons qui obligent 
Faîr k circuler autour des couronnes. 

Cet appareil est maintenant employé dans un 

f'and nombre d'ateliers. D'après le rapport bit 
la Société d'encouragement , cet appareil per^ 
mettrait d'utiliser jusqu'à 0,6 de l'effet total du 
combustible; ce serait fort peu , beaucoup moins 
^ue la plupart des calorifères ordinaires. Mais à 
1 évaluation numérique donnée par la Commission^ 
il manque deux élémens importans , la quantité 
de combustible consommée par heure, et l'éten- 
due de la surface de chauffe ; car il est facile de 
comprendre que dans un appareil donné, l'effet 
utile relatif augmente i mesure que la quantité 
de combustible consommé diminue , et dans les 
appareils du genre de celui de Chaussenot, où le 
tirage a réellement lieu avant le chauffinge , le 
tirage peut être très-bon pour des consommations 
de combustible très-variables. Il aurait été aussi 
trèg-important de connaître la température à la- 
quelle l'air brûlé abandonnait l'appareil, car cette 
température seule aurait permis d'apprécier avec 
assez d'approximation l'effet du calorifère. 

Les bottes annulaires de cet appareil sont 
chères , d'une construction difficile , et malgré 
les portes ménagées à leur contour, elles ne peu- 
vent pas être nettoyées derrière la cloison P , 
comme il est facile de s'en assurer à la seule 
inspection des figures 5 et 6. 

i5âi. Une disposition qui serait bien préféra- 
ble aux boites annulaires , consisterait en quatre 
tuyaux se pénétrant à angle droit , qui embras- 
seraient l'enveloppe G comme les boites , dont 
les prolongemens traverseraient la maçonnerie et 
seraient fermés par des tampons qui permet- 
traient de les nettoyer facilement ; il y aurait 
quatre étages de tubes , et chacun communique- 
rait à l'étage inférieur par un tube, analogue aux 
tubes 1,1, et placé derrière une cloison qui force- 
rait l'air brûlé à parcourir tout le circuit des 
tubes. Celle disposition serait beaucoup plus 
simple , d'un prix moins élevé , l'efiiet utile serait 
au moins aussi grand , et les circuits pourraient 
être parfaitement nettoyés. 

1522. Les figures 7 et 8 (pi. 79) représentent 
deux coupes verticales peq)endiculaires entre 
elles, d'une disposition que l'on pourrait aussi 
employer. L'air brûlé , parvenu au sommet de la 



eoloBBe qui surmonte le foyer, descend danstit 
eapace annulable étroit , formé par deux e^in* 
dM de tèle ooneentriques , d'où il s'échappe ea- 
suite dans Jia chemiiiée* L'air brûlé s'étale éum 
tout le conduit, comme nous Favonsdéià leuuv^ 
uué plttsieura fois ; et l'intervalle des de«x eylii- 
dres peut être fiictlemeat nettoyé par la partie 
supérieure , en enlevant l'entonnoir renversé qui 
reçoit l'air échauffé, et ensuite le couvercle aumh 
laire qui ferme le conduit à la partie supérieur. 

1825. Pour de grands atdiers , TappareH re* 
présenté par les figures 9 et 10 , doint la pre- 
mière est une coupe verticale , et la seconde uae 
frojection horizontale « serait préférable eneaie, 
cause de la facilité du nettoyage. L'air ehaud , 
parvenu à l'extrémité supérieure du tuyau jpiaoé 
au-dessus de la caisse du foyer , desceud eo 
parcourant successivement une série de tuyaux 
de fonte horizontaux , disposés de manière qua 
l'air chaud qui s'élève de bas eu haut soitoUi^ 
de rencontrer leura surfaces. Cette dîspositioaai' 
rait très-convenable pour éviter que, j^ ungEand 
appel de l'air échauffé et un faible tirage dans la 
cheminée , il ne passât une certaine quantité de 
fumée & travers les joints , car dans Fappareil 
dont il est question , tous les joints pourraient 
être en mastic de fonte. Cet appareil serait sur- 
tout avantageux pour chauffer de l'air à une teO' 
péralure élevée. 

1534. M. René Duvoir construit des calori- 
fères fond& sur le même principe que le der^ 
nier dont nous venons de parler. Un de oes ca- 
lorifères est représenté par les fig. 5 , 4 , S et € 
(pi. ii3). La figure 3 est une élévation ; la fig. 4, 
une coupe suivant x#* (fig. 6) ;la fig. 5, une coupe 
verticale suivant yy* (fig. 6) ; et la figure 6 , ose 
coupe horizontale suivant zz^ (fig. 4). Le foyer 
est placé dans un cylindre en fonte A révéla 
de briques réfractaires jusqu'à une certaine hau- 
teur ; l'air brûlé descend simultanément par les 
deux rangées de tuyaux B , C , D , E . F et V, 
C\ D\ E\ F y s'élève ensuite dans le cylindre G , 
d'où il passe dans la cheminée G. L'air (jui doit 
être chauffé arrive par les canaux souterrains I, I» 
s'élève simultanément autour des cylindres k, fit 
et des deux rangées de tuyaux , et se réunit dam 
la capacité K , d'où il est conduit dans les lieux 
où il doit être utilisé. Tous les cylindres sont en 
fonte et les joints au ciment de fer. Le foyer a 
deux portes , l'une , celle qui est inférieure , est 
destinée au nettoyage de la grille, Fautre à Fin- 
troduction du combustible. L'anthracite brile 
très-bien dans cet appareil, et on en peut charger 
le foyer pour 7 à 8 heures. 

Lorsqu'on allume le feu pour la première fois 
dans ce calorifère, le tirage est très-faible, parce 
que la chaleur est absorbée presque à mesure de 
sa production , par la masse de fonte qui envi- 
ronne le foyer , et la mise en train exige que Ton 
chauffe d'abord la cheminée. Pour cela il y a datf 
le cylindre G un petit foyer additionnel qu'on 
n'allume que cpiand l'appareil ti été pendant plu^ 
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sieurs jours sons fonctionner et qu'il est complë- 
temont froid. On a remarque que dans ce calori- 
fère les bouilles grasses se distillent en grande 
partie 5 h cause de la haute température de Fen- 
?eioppe du foyer, et du faible tirage qui résulte 
du grand refroidissement qo'éMouve la Aimée. 
Les bouillea sècbes et les anùiraeites sont te 
eombuBtibles qui conviennent le mieux dans cet 
appareil, comme dans la plupart des autres oalo- 

i525. Les fig. i , 2 et 5 (pi. 80) représentent 
one élévation et deux coupes transversales d'un 
calorifère à tuyaux horizontaux , traversés simul- 
tanément par Pair qui doit être échauffé. A, foyer. 
B, canal parcouru par Tair brûlé. C , tuyau qui 
conduit l'air brûlé k la chemrnée. D , tuyaux de 
fonte. E, canal qui amène l'air froid. F, cana) 
qui reçoit Tair chauffé dans les tuyaux et leçon- 
doit au tuyau d'écouleraetit G. H , orifices fermés 
par des tampons qui permettent de nettoyer les 
cameaux. 

1526. Les fig. 4, 8 et 6 (pi. 80) appartien- 
nent i un calorifère dans lequel les cylindres sont 
encore horizontaux, mais disposés par rangées 
verticales. La fig. 4 est une coupe verticale sui- 
vant la ligne xx^ (fis. 6) ; la fig. 5 une coupe ver- 
ticale suivant vif (fig. 6} ; et Ta fig. 6 une coupe 
horizontale suivant zz^ ^fig. 4). A , foyer. B; car- 
neaux , dont les parois sont formées par les 
tuyaux. C , cheminée. D , tuyaux. £ , entrée de 
Tair extérieur , qui ne pénètre que dans les deux 
dernières rangées de tuyaux. F , premier résep- 
voirde l'air chaud, qui, de ce réservoir, passe 
dans les deux rangées de tuyaux suivans. G , se-« 
oond réservoir d'air chaud , qui reçoit l'air du 
premier et le fait passer dans les deux dernières 
rangées. H, dernier réservoir d'où l'air chaud se 
dé^ige dans le canal qui le conduit dans les pièces 
ou il est utilisé. Cette disposition est très-bonne 
^nd l'air doit être porté à une température 
âevée. 

12(27. Les fig. 7, 8 et 9 (pi. 80) rejnrésentent 
tta appareil dans lequel Fah* brûlé passe simulta- 
nément autour de tous les tuyaux. Fig. 7, coupe 
wtieale suivant hi ligne yy(^g. 9). Fig. 8, coupe 
Ttrticale suivant la hgne xx^ (fig. 7). Fig. 9 , 
eovpe horizontale suivant la ligne zz^ (fig. 7). 

1528. La fig. 10 (pi. 80) est une indication de 
la disposition qu'il faudrait employer dans le ca- 
lorifère précédent pour échaufier l'air h une haute 
température. L'air froid passe successivement à 
travers une rangée horizontale de tuvaux dans 
les T&ervoirs A, B, C, D, E. Cette disposition 
est très-bonne. 

|Sâ9. Dans les fig. il et 13 (pi. 80), on a in- 
dimé deux modes différens de circulation de 
Fair brûlé autour des tuyaux. 

1530. Les fig. 1 et 2 (pi. 8i) sont deux coupes, 
Fmie verticale , l'autre horizontale, d'un calori- 
fère analogue à celui qui est représenté dans les 
fig. 4, 5 et.6 (pL 80), mais dans lequel les ran* 



gées de tuyaux sont remplacées par des caisses 
en tôle. Le calorifère est supposé destiné h 
chaufTer , au moins en partie , la pièce dans la* 
quelle il est placé. Pour l'établir dans une cave , 
il suffirait de donner un revêtement en briques 
aux parties qui se trouvent au-delà du foyer. Les 
fig. 3 ^ 4 représentent les élévations de deux 
calorifères de l'espèce de celui que nous venons 
de décrire , et destinés à être placés dans des 
pièces qui doivent être éohaul^ées ; la fig. 5 est 
une coupe horizontale de la fig. 3. 

i 831 . Calorifères de la chambre des pairs el 
de la chambre des députés. Les calorifères cons- 
truits par MM. Roaud et Musard , d'après les 
plans de M. Talabot , sont représentés dans les 
fig. 6, 7,8, 9, 10 et 11 (pL 81). La fie. 6 est 
l'élévation de deux calorifères contigus ; de cha- 
que côté des portes se trouvent des coffres en bri- 
ques qui reçoivent l'aii* chaud qui a traversé les 
tuyaux ; une caisse , qui forme une saillie au- 
dessus, reçoit l'air chaud qui s'échappe d'un tuyau 
pkcé chins la verticale des portes pour le conduire 
dans le même réservoir. La figure 7 est une élé- 
vation du calorifère par un des bouts ; la fig. 8 y 
une coupe verticale par un plan ondulé mx^ (fig. 
10) ; la figure 9 , une coupe verticale passant par 
la ligne ^y (fig. 11) ; la figure 10 , l'élévation de 
la face anténeure du calorifère , dans lequel on a 
supprimé le réservoir à air chaud , qui en couvre 
une partie, et qui est indiqué figure 6 ; la figure 
1 1 est une coupe verticale passant par la ligne zz^ 
(fig. 9). A, foyer. B, B, ouvertures voûtées par les- 
quelles l'air brûlé, en sortant du foyer, pénètre 
dans la chambre où se trouvent les tuyaux. C , 
tuyaux. L'air brûlé circule librement autour des 
tuyaux qui forment les deux premières rangées ; 
des briques placées entre ceux qui forment les 
dernières , obligent l'air brûlé à suivre le chemin 
indiqué par les flèches; l'air brûlé parcourt en^ 
suite im oanal placé dans le sol pour se reedre à 
la cheminée. Les figures 12 et 13 représentent le 
détail des armatures; les cornières (fig. 12) sont 
en fonte. Ces calorifères donnent de tr&-bons ré- 
sultats , et depuis plusieurs années qu'ils ont été 
établis à la chambre des députés, ils n'ont exigé 
aucune réparation. Avec les dimensions indiquées 
par les figures, on peut brûler 10 kîlog. de houille 
par heure. L'air qui sort de ces appareils n'a pas 
d'odeur sensible, attendu qu'il n'y a qu'un très- 
petit nombre des tuyaux, les plus voisins du foyer, 
qui prennent la chaleur rouge sombre quand le 
tirage est très-actif. L'air brûlé s'échappe d'ail- 
leurs à une température peu âevée, et ce^ndant 
le tirage est très-bon, car la combustion s'effectue 
bien , même avec les cendriers presque ffermés , 
et l'air extérieur est fortement appelé dans l'inté- 
rieur des fourneaux k travers les fissures des bri- 
ques , de sorte qu'il n'est pas à craindre que la 
fumée puisse pénétrer dans l'air chaud. Mais la 
cheminée à une très-grande section. 

Ces appareils seraient cependant susceptibles de 
quelques modifications : 1^. U faudrait donner aux 
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ooilets des tuyaux un plus grand diamètre, parce 
qu'alors les tuyaux serviraient d'armatures tran- 
sversales ; â". les tuyaux devraient être garnis 
d'appendices intérieurs (fig. 6... 9, pi. 78), qui 
augmenteraient beaucoup leur effet utile et per- 
mettraient d'en diminuer le nombre ; 5**. il fau- 
drait ménager sur les bouts des calorifères des 
regards qui permissent de nettoyer , de temps en 
temps , la surface des tuyaux. 

1532. Dans les calorifères à tubes horizontaux, 
on pourrait cvidcmincnt faire passer l'air brûlé 
dans les tubes , et en deliors , l'air qui doit être 
échauffe ; mais il faudrait <{ue l'air brûlé traversât 
successivement les différcnles rangées de tubes de 
haut en bas. Cette disposilion serait surtout ap- 
plicable à la ventilation des mines par la chaleur, 
lorsqu'il pourrait être dangereux de brûlerie com- 
bustible dans la cbcininëe d'appel elle-même. 

i535. Calorifère de M^Leiurc. Des appareils 
de ce genre ont été établis dans le bâUment des 
archives de la guerre, et il parait qu'on estasseï 
satisfait de leur usage. Leur disposition a peu d'a- 
nalogie avec celles que nous avons décrites pré- 
cédemment. Les figures i , 2, 5 , 4 , 5 et 6 (pi. 
82) représentent l'appareil dont il est question. 
Figure !'«•, élévation. Figure 2 , coupe verticale 
suivant uW (fig. 5). Figure 3, coupe verticale 
suivant tn?* (fig. 6). Figure 4, coupe horizontale 
suivant oio;' (fig. i'***). Figure 5, coupe horizontale 
suivant yy (fig. 2). Figure 6 , coupe horizontale 
suivant zz^ (fig. 2). A , foyer. B , cloche en fer 
qui surmonte le foyer. C , canal annulaire dans 
lequel passe l'air brûlé au sortir du foyer. D , ca- 
nal rampant que parcourt l'air brûlé avant de 
pénétrer dans la cheminée. £, canal dans lequel 
arrive l'air froid: il passe d'abord autour du tuyau 
C, et circule ensuite autour de la cloche fi^ dans 
un canal rampant F. G, réservoir & air chaud. 
H , tuyau d'écoulement de l'air chaud. 1,1, vides 
ménagés dans la maçonnerie pour diminuer sa 
conductibilité. K, tuyau de dégagement de l'air 
brûlé. 

Cet appareil a bien des inconvéniens ; il est 
compliqué, d'une construction difficile, et il ne 
peut être i^iparé qu'après avoir été complètement 
démoli. Je doute fort que l'effet utile qu'il pro- 
duit soit aussi considérable que celui des calori- 
fères k tubes; du reste, on n'en a pas construit 
d'autres que ceux qui sont aux archives de la 
guerre. 

i554. Calorifires anglais. Les calorifères que 
Ton a construits depuis quelques années en An- 
gleterre , sont très-différens de ceux que nous ve- 
nons de déinrire. On trouve dans les Annales de 
l'indîtstrie ^ t. XVII, la traduction d'un article qui 
eonlient des détails très-eîf%onstanciés sur celui 
qui a été établi dtfns l'hôpital général du Der- 
byshire, et sur plusieurs autres de même genre. 
I^ous donnerons la description d'un de ces appa- 
ireilâ; nous rapporterons le résultat des expériences 
qui ont été faites , et nous indiquerons les circon- 



stances dans lesquelles celte disposition pourrmt 
être avantageusement employée. 

Le calorifère du Derbyshire est composé (fis. 
l'o. et 2". , pi. 83) d'une grande cloche de tôle 
de 5 millimètres d'épaisseur, ayant la forme 
d'un prisme quadrangulaire surmonté d'une ca- 
lotte formée de deux cylindres qui se pénètreat 
à angle droit, comme une voûte de cloître. 
Cette cloche est posée sur le foyer, qui estea 
forme de trémie. Sur deux côtés opposés de la 
partie inférieure de la cloche se trouve une ou- 
verture large de 12 millimètres qui se prolonge 
sur tout le côté ; ces ouvertures sont destinées i 
évacuer la fumée et à la conduire dans un canal 
horizontal qui aboutit à la cheminée. Comme ce$ 
ouvertures sont sujettes à s'obstruer par la suie, 
en avant de l'appareil se trouvent deux tringles 
dont les extrémilés sont garnies de petites pla- 
ques , qui , par le mouvement des tringles, pi^ 
courent les ouvertures dont nous venons de 
parler et les dégorgent de la suie qui aurait pi 
s'y amasser. Autour de la cloche existe une en- 
veloppe en maçonnerie de même forme , et qui 
en est distante de 20 centimètres. Cette enve- 
loppe est percée dans toute son étendue d'un 
grand nombre d'ouvertures égales et circulaires 
dans lesquelles sont scellés des tuyaux de même 
diamètre , ouverts par les deux bouts , et qm 
pénètrent dans l'espace vide aitué entre la cloche 
et son enveloppe jusqu'à deux centimètres de k 
cloche. Cette enveloppe est environnée de mu- 
railles terminées par une voûte, h la partie supé- 
rieure de laquelle se trouve un canal qui conduit 
l'air chaud dans le lieu que l'on veut échaiidler. 
L'espace compris entre la première et la seconde 
enveloppe est séparé en deux parties par une 
cloison horizontale ; la partie inférieure est en 
communication avec l'air froid qui doit être 
échauffé , l'autre reçoit l'air chaud. D'après cette 
description on voit que l'air froid arrive sur la 
surface extérieure de la cloche par les tubes qui 
sont placés au-dessous du diaphragme, qu'il 
s'élève ensuite en cheminant entre les tubes 
placés au-dessus, et qu'il se dégage dans le réser- 
voir d'air chaud par les tubes supérieurs qui sont 
de plus en plus inclinés. W , muraille extérieure 
formant la seconde enveloppe et supportant la 
voûte de la cavité z, L , foyer, b , châssis con- 
tenant une plaque à coulisse pour laisser échapper 
les cendres. F , tuyau en fonte pour l'introduc- 
tion du combustible. P, embrasure voûléc de 
la porte du foyer. 6,e, ouvertures de i2 milli- 
mètres de largeur par lesquelles la fumée entre 
dans le canal f. A , cloche en tôle. R,R, tirettes 
pour nettoyer les ouvertures e, e. BB , première 
envdoppe de la cloche garnie de tuyaux, xx , 
diaphragme en brique qui force Fair froid k en- 
trer dans Fcnveloppe BB, en passant par les tuyaux 
inférieurs. 

Il parait , d'après une expérience faite sur ce 
calorifère , qu'un kilogr. de houille échauffe 232 
mètres cubes d'air , ou 327 kil. d*air de 33*, ou 
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WTDOkilogr. d'nir de 1*. Ainsi rcflfet utile d'un 
kilogr. de houille est de 3700 unités de cha- 
leur. Par une expérience faite plus récemment 
a?cc un calorifère portatif construit sur le même 
principe , mais amélioré , Tauteur a échauffé 
Î250O kilog. d'air de i*» par chaque kilogr. de 
houille. Ces résultats font yoir que dans les calo- 
rifères dont il est question , la chaleur est em- 
ployée hien moins avantageusement que dans les 
autres appareils ; la raison en est évidente : la 
surface de cliaufTe est trop petite , et on n'utilise 
ipcu près que la chaleur rayonnante. Cette dispo- 
sition a cependant l'avantage d'empêcher le mé- 
tal , chauffé directement par le foyer, d'acquérir 
une température élevée , a cause du courant d'air 
froid injecté sur sa surface. 

1555. Depuis l'époque de Tapparition des ca- 
lorifères dont il est question , on en a construit 
sur de plus grandes dimensions, en donnant aux 
tubes une enveloppe en fer au lieu d'une enve- 
k)ppe en briques. La cloche est plus longue que 
dans les premiers , d'environ la profondeur du 
foyer; celui-ci est en fer foi^é , Il a la forme 
d'une trémie sur trois côtés , et la paroi anté- 
rieure va rejoindre verticalement la cloche ; il est 
entouré de briques sur les trois côtés obliques, et 
sur le devant il a une ouverture pour l'introduc- 
tion du combustible. Par celte disposition , le 
conduit de la fumée commence dans un petit 
espace k droite et k gauclie de la cloche , entre 
eHe et la partie extérieure du foyer , et sur une 
largeur d'environ 1 centimètre ; cet espace , en 
raison de la forme en trémie du foyer, s'élargit 
en descendant , de telle sorte qu'au niveau de la 
grille il a une largeur assez considérable ; ces 
cavités latérales se réunissent à une cavité sem- 
blable, pratiquée sur la partie postérieure du 
%er, d'où la fumée passe dans un canal con- 
struit sous le sol , et ensuite dans la cheminée. 
Cette dernière partie du canal , qui conduit la 
fumée k la elieroinée , est séparée du cendrier 
par une porte de fer qui s'ouvre k volonté pour 
permettre de nettoyer les conduits de la fumée. 

Comme l'air qui entre par la rangée la plus 
basse des tubes , doit s'élever entre les tubes de 
la deuxième rangée ; aue celui qui entre par la 
première et la deuxième doit passer entre les 
tubes de la troisième ; et finalement , que l'air 
qui est entré par tous les tubes au-dessous de la 
raiagéc.la plus élevée de la chambre à air frais 
doit passer ent|*e ceux-ci pour gagner la chambre 
i air chaud , où il se dégage ; il s'ensuit que 
l'espace compris entre les tubes de la rangée la 
plus élevée doit être égal h la somme des surfaces 
des bouches de tous les tubes qui sont au-dessous 
de cette rangée, afin que l'air, dans sa course, 
ne soit pas obligé de changer de vitesse. Ces con- 
sidérations ont engagé l'auteur à donner aux ca- 
lorifères la forme indiquée. 

Dans les figures 5 et 4 (pK 83), abc est l'en- 
veloppe de fer renfermant les tubes dont les ex- 



trémités s'approchent à un centimètre environ do 
la cloche. La porte D sei't à l'alimentation du 
foyer. n,n, sont des ouvertures pour le dégage* 
ment de la fumée ^ r^r, sont les tirettes qui servent 
à nettoyer ces ouvertures. A est le cendrier ; £E, 
le niveau du soi. Le conduit d'air frais communia 
que arec l'atmosphère par un chapeau tournant , 
dont la bouche est présentée an vent, de sorte 
que cet air froid est tout k feiit séparé du cendrier 
et du foyer; il passe librement entre les pieds 
droîtsR,K, monte de là dans la cavité M, entre de 
tous côtés par les petits tubes, va frapper Ja clo- 
che échauffée , passe k travers la rangée supé- 
rieure des tubes, et arrive dans la cavité C , dé- 
signée sous le nom de chambre k air chaud ; lu il 
a atteint la température qu'il doit avoir, et se 
répand par des tuyaux dans les chambres k 
échauffer. 

i556. Calorifère à anthracite de Picot [\). 
u DanS' plusieurs maisons de Philadelphie , on 
emploie deè ealorifières chauffés k l'anthracite. La 
construction de ces calorifères est assez impar- 
faite. Ils ne chauffent directement qu'une partie 
des appartcmens, quoique les maisons américain 
nés, construites sur le modèle anglais ci occupées 
de même par une seule famille , soient fort pe^ 
tites. Il n'y a que trois bouches de ehideur, tontes 
au rez-de-chaussée : l'une au salon ; la seconde 
dans la salle k manger, qui estattenante, et la troi^ 
sième dans le passage placé derrière la porte d'en- 
trée de la maison , devant l'escalier. Le calorifère 
que M. Picot a établi chez lui chauffe en outre 
directement les deux étages supérieurs. 

n II est représenté en plan (fig. 6 , pi. 83] i la 
hauteur XX (fig. 5); en coupe (fig. 5) suivant 
YY (fig. 6) , et en élévation de face (fig. 7). Ce 
calorifère, placé dans la cave , selon l'usage , con- 
siste en un coffre M en fonte k calotte cylin- 
drique , enfermé dans l'espace EE l\ calotte de 
même forme , mais maçonné en briques et fcsnnt 
l'office de chambre de chaleur. L'air qui a servi 
k la combustion , après avoir traversé la chauffe 
Ky passe de M dans le gros tuyau cylindrique en 
tôle B, et se rend de la au dehors* par le tuyau 
de tôle CCCC, logé dans une des ci-devant che- 
minées de la maison, qui est formée par le haut 
et par le bas , et converUe ainsi en un réservoir 
d'air chaud. L'air froid, destiné à être jeté dans 
les appartcmens , arrive deJ'extérieur par le tube 
en fer-blanc F, d'où il passe en ff derrière une 
enveloppe en briques aa de 0"',40 d'épaisseur, 
dont la chambre de chaleur EE est entourée. 
Il entre ensuite dans cette chambre par les ou* 
vertures t , distribuées au pied de aaa, 

» Dans le conduit horizontal qui unit M au 
gros tuyau B , est une soupape c ser^'ant à régler 
la quantité d'air qui sort de la chauffe et par con- 
séquent celle qui y entre. Par là on modère à vo« 

(!) Cet article est extrait da mémoire do M. Chcvulier 
sur les poôlcs à anthracite d'Amérique. Joui^nal d'arehi' 
lecture y elc. 
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loBié k cofldbuddon et par suite la production de 
chaleur^ 

n L'air chaud de la chambre de chaleur se par- 
tage en deux parties : Tune, en suivant la che- 
minée DI) 9 se rend dans les pièces exposées au 
nord ; Fantre, par Touverture R, se dirige vers 
les chambres tournées du côté du midi. Grâce au 
tuyau CCCC , il arrive plus de chaleur au nord 
qu'au midi. 

» La grille nn doit , comme dans tous les foyers 
k anthracite , être combinée de manière à per- 
mettre de secouer le feu rapidement, sans ouvrir 
lefourncau. Elle offre, dans salignc de milieu, un 
ëcartement des barreaux auquel correspond , en 
dessous , une barre ronde en fer gh. La barre yfc 
S'appuie au fond de la chauffe , par son extrémité 
, dans une cavité ménagée dans le pourtour de 
[a grille. Elle est d*ailleurs soutenue par la barre 
transversale m , et Test enfln par la plaque l , 
au travers de laquelle elle passe. Dans l'état 
orriiiMire des choses , gh fait Toflice de barreau 
du milieu de la grille. En saisissant par la poi- 
gnée k la barre gh, et en la remuant dans le 
jilan verticid, on met en mouvement tout ce qui 
est dans le foyer , ce qui fait tomber la cendre. 
On a aussi k ressource de faire passer nn rin^ 
OMPd par l'ouverture s ( ig. 5 et 7 ) , qui est située 
a l'avant , au-dessus delà grille , et contre kquelle 
•a tient a|q)liqnée habituellenient , en guise de 
tanpon, une plaque de fonte. On peut même 
iMerk chauffe en retinint complètement la barre 
jirApar l^avant du fourneau. La charge tombe alors 
par k krge ourertare qui se présente entre les 
deux moitiés de k grille à k place de gh* 

» La grille est formée de barreaux indépendans 
les uns des autres, afin qu'on puisse les renou- 
vctor avec économie. 

1» La chaleur sèche des calorifères et des poêles 
porte & k tète. Pour remédier h cet inconvénient, 
M. Wcol a placé dans la chambre de chaleur un 
récipient plal en fonte K, dans lequel on entre- 
tient une certaine quantité d'eau. L'air chaud se 
mêle ainsi i une sullisante proportion de vapeur 
aqueuse. On renouvelle aisément l'eau, parce que 
le récipient s'avance en dehors dn calorifère par 
le bec 6 , recouvert d'une pkque de fbnte qui 
ferme le passage k Tair extérieur. 

n Au-dessous de la grille nn est une seconde 
grille tt , sur laquelle on recueille les charbons 
qui ont passé au travers des barreaux , afm de les 
recharger. Le cendrier véritable est sous nn, 

» Le foyer a été construit de manière i par- 
mettre, au besoin, l'emploi du bois au lieu de 
l'anthracite. Pour cela , il suffira d'allonger la 
chauffe aux dépens du massif de maçonnerie Y , 
tjtii a été pkcé en arrière. 

» Pour nettoyer le tuyau vcrticiil CCCC, où 
s'amasse toujours une certaine quantité de pous- 
sière et de suie , il suiïlt d'enlever le tampon d 
qui le termine, et d'y promener de haut en bas 
un boulet suspendu a une chaîne. 



» P est une porte dont^n ne se sert qie pea» 
pénétrer dans le calorifère en eas d'aeeident , an 
afin de manier la soupape c. 

» Ce calorifère fonctionne si bien que, pendant 
un espace de quatre mois , la température a M 
rigoureusement maintenue dans k maison de M. 
Picot , nuit et jour, entre 16*, 54 et 20* centigr. 
(62*et68*Farh.) « 

4557. Comidérations gétiérales êur les eahri- 
ftrei destinée à cltauffir Cair à vne îempératun 
peu élevée. D'abord , tous les calorifères que nous 
avons décrits pourraient produire le même effet 
utile , si les surfaces de chauffe avaient une éten* 
due suffisante. Mais , en général , ceux dans le»* 
quels les tuyaux sont parcourus par l'air brâlë , 
exigent, dans les mêmes circonstances, des sv^ 
fac^ide dianffe plus petites que ka autres, pocs 
que la surface intérieure de l'envdoppe doit être 
comptée comme surface de chauffe. 

i558. En mettant à part les calorifères angla^ 
et le calorifère de M. Leturc, qui a beaucoup 
d'analogie avec e4ix , appareils qui n'utilisent guère 
que la chaleur rayonnante du combustible , i 
moins qu'au delà de la cloche qui recouvre le 
foyer il n'y ait des surfaces de chauffe suffisantes 
pour refroidir convenablement l'air brûlé , les 
calorifères peuvent se diviser en trois classes: 
ceux dans lesquels Tair qui s'échauffe marche dans 
le même sens que l'air brûlé ; ceux dans lesqueb 
l'air chaud chemine perpendiculairement au muu- 
vement de l'air brûlé ; et enfin , ceux dans les- 
quels les deux courans marchent en sens con- 
traire , au moins dans une certaine étendue du 
trajet. 

4559. Dans la première classe , celle où rair 
et la fumée marchent dans le même sens , se 
trouvent: le calorifère dcM. Duvoir ()il.76),eeax 
qui sont représentés figures i4, i5 (pi. 78), ^ et 
2 (pi. 79), en partie celui des figures 46 et 47 
fjH. 78), ainsi que le calorifère de Désamod^ 
figures 48, 49, «20 et 34 (pi. 78 ). Cette dispoii- 
tion, qu'on regarde comme trca-délavorsUa , 
l'est réellement très-peu , toutes les fois queTap- 
pareil doit ebauffer un grand vohnne d'air k ime 
température peu élevée , et que l'ahr brûlé doit 
être abandonné k une température supérieure h 
400", ce qui est le cas le plus ordinaire, do moins 
quand il serait dangereux que la fumée s^intro- 
duistt dans l'air chaud , parce que, dans toutes les 
dispositions , les excès movens de température de 
la fumée et de Tair chaud diffèrent peu. Mms la 
disposition dont il est question serait trfe-raaa- 
vaise , si Fan* devait être porté à une très-haate 
température. 

4540, Dans k seconde classe , celle où Tair 
qui doit être échauffé traverse perpendiculaire* 
ment le courant d'air brûlé, se trouvent le cala- 
rifpre h tubes verticaux, fig. 4 2i 45 (pi. 78), et 
ceux qui sont représentés (kns les planches T7 et 
80. Ces dispositions sont les meilleures qu'on 
puisse empli^er lorsqu'on se propose d'écbwftr 
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tiB mmi volmne d'air k une iempiralure peu 
ékvee ; ctr toutes les parties du taynu à fumée 
sont rencontrées simultanément par de l*air froide 
par conséquent la transmission de la chaleur est 
plus grande , les surfaces de chauffe sont mieux 
tttîlisées,et on peut refroidir la fumée à une plus 
h^se température que dans toutes les autres dis* 
positions. Parmi ces appareils , ceux qui renfer- 
ment des tuhes horizontaux traversés par Tair, 
d6l?«it être préférés aux autres , quoiqu'ils exi- 
mit phis desnrfeee de chauffé, parée qa'ils sont 
d'wie eonstruetion {dus simple , moins ehers ^ 
Bttnsii^tsaux répantiona, et qa^la renfor- 
nentmaéns de joints fem^parde la terre. Je 
M penaepas qu'il y ait une très^grande différence 
dans les effet» utiles produits par les ealorifèresà 
Inbes horiaontaux, titen que les rangées de tubes 
sont piaoéts hemontalement ou veiliealenient. 

f54i. Enfin , les ealorifôres de la dernière 
dasse , ceux dans lesquels Pair brûlé et Pair î 
échauffer marchent en sens contraire, au moins 
dans une partie du trajet, classe h laquelle appar- 
tiennent l'appareil de M. Chaussenot, ceux des 
%ures7^8,9 et iO (pi. 79),et cehii de M. 
fteoé Duvoîr (pi. H5), ont sur tous les autres 
un mad ayantage t toutes les fois qu'il s'agit 
d*échaiiffer de l'air à une température élevée; car 
les snr&ces de chauffe sont mi^x utilisées, et 
retendue seule de la suriace de chauffe, pour la 
même eonsomaution de combustible , limite ra- 
baissement de température que Ton peut attein- 
dra dans r«îr brûlé, du moins quand le tirage 
est suffisamment établi parla eolonne ascendante 
qui se trouve au-dessus du foyer. Mais, comme 
nous l'avons déjii dit, quand cm doit échaitfer 
un grand volume d'air k une basse température, 
il y a fort peu de différence dans Teffet utile pro- 
duit par les trois dispositions dont nous venons 
de parler. 

1542. Dans tOHS les ealorif&resà tubes, on 
peanaîi remplacer la fonte par de la terre euite; 
il en résulterait une grande économie dans les 
frais de eonstruetion ; mais l'appareil devrmt être 
disposé de manière à ee que Ton put fiMÛement 
rwphMser un tube qui vimidrait à eaaaer» 

i54î. Pour les calorifères employés à chauffer 
Pair de ventilation des lieux hobîlés, indépen- 
damment de réconomie des frais de construclion 
et de chauffage, et de la facilité du nettoyage 
des tuyaux h fumée , fl y a encore deux con- 
diUons importantes h remplir : il faut 1*". que le 
tirage de la cheminée soit très-grand, afin que 
la fumée ne puisse jamais être appelée dans l'air 
chaud par les fissures des joints ; Û^, que les sur- 
filées de chauffe ne puissent jamais acquérir une 
température assez élevée pour donner a Pair une 
mauvaise odeur. 

1544* Dans chaque cas particulier, Peffet à 
produire étant donné , la disposition du calorifère 
pourra être choisie par les considérations précé- 
'^"^ 9'p on déterminera la quantité maximum 



de combustible h brûler par heure, èQ6ttn!>osaat 
un effet utile égal h 0*»,80 de sa puissance calo^ 
rifique; on calculera ensuite la suriace delà grille 
comme pour les foyers des chaudières à vapeur) 
on prendra 2 mètres carrés de surface de chauffe 
réelle par kilogramme de houille à brûler par 
heure; et enfin on calculera la section de la cbe^ 
minée et des canaux de circulation de la fumée ^ 
comme nous Pavons indiqué (406) , en supposant 
que la température moyenne de Pair brûlé dans 
h ehemînée soit de SOO^. 

Càhrlftres destinés à chauffer Vaîr à une haute 
température. 

4545. Pour le chauffage de Pair & une haute 
température, Péconomîe des surfaces de chauffe 
et au combustible exigent nécessairement que 
Pair brûlé et celui qui doit être échauffé marchent 
en sens contraire. 

\ 546. Les figures 3 et 4 ( pi. 84) représentent 
la disposition U plus simple d'un appareil 
de diaûffsge d*air à haute température. La pre* 
mière est une coupe verticale dans le sens de la 
longueur de Pappareil ; la seconde, unecoupe ho* 
rizontale suivant la ligne xx^ de la première. A 
est le foyer; B, des tuyaux en fonte , horixon^ 
taux, par lesquels s'écoule Pair brûlé, qui pénètre 
ensuite dans la cheminée M ; ces tuyaux sont phn 
ces dans des caniveaux C, qui sont pareouma 
en sens contraire par Pair extérieur. D, tuyau 
horizontal ou vertical par lequel s'écoule Pair for»* 
tement échauffé. Si Pair qui doit être éduiu£fô 
était comprimé, il faudrait évid^nunent le £iire 
passer dans les tuyaux , et Pair brûlé dans les 
caniveaux. 

i547. Un appareil analogue est indiqué par 
les fiffures 5 et 6 (pi. 84). L'air brûlé, en sor- 
tant du foyer A , parcourt successivement les car* 
neaux B, rectangulaires et fermés supérieure* 
ment par des plaques de fonte , tandis que Pair 
qui doit être &hauffé parcourt en sens contraire 
les canaux C, pour se rendre dans le canal D, 
qui le conduit dans le lieu où il est utilisé. 

n est évident que si l'on pouvait disposer d'une 
grande longueur , il conviendrait mieux de ne 
pas changer la direction des cameaux. 

iS48. Dans ces appareils il est important de 
donn^ une grande q)aisseur à la maçonnerie 
qui se trouve au-dessus des cameaux pour dimi- 
minuer le refroidissement de Pair chaud. Userait 
même préférable de laisser des jours au milieu 
de la maçonnerie : hi conductibilité de la 
serait encore plus petite. 

Lorsque les foyers.sont à èahauleur des \ 
faces de chauffe, il n'y a de tirage produit ni 
avant, ni pendant le dtauffage, et cehii qui est 
nécessaire pour la combustion provient unique** 
ment de la cheminée ; par conséquent on est 
obligé d'abandonner Pair brûlé à une température 
assez élevée. On diminuerait l'mip<Nrtance de ecl(« 
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température, élevée , en abaissant le foyer de i "* ,50 
à 2 mètres au-dessous des cameaux. 

i549. On pourrait aussi donner aux eameaux 
une direction verticale ; cette disposition per- 
mettrait de refroidir complètement Tair brûlé , 
parce que le tira^ qui résulterait de la somme 
des forces ascensionnelles de toutes les colonnes 
ascendantes , diminuée de celle de toutes les co- 
lonnes descendantes , pourrait suffire. 

1550. Depuis plusieurs années on emploie 
dans les hauts fourneaux Fair chauffé à une haute 
température , et on a construit pour cet objet des 
calorifères de formes très-variée» , mais qui, pour 
la plupart , ne réalisent qu'une bien faible partie 
de la chaleur dégagée par le combustible brûlé. 
Quelques-uns de ces appareils sont chauffés par la 
chaleur perdue des gueulards , mais nous n'en 
parlerons que plus tard. 

1551 . Calorifhe à haute température d'un haut 
fourneau au coke , de Vienne (Isère)» Les détails 
et les dessins de cet appareil sont extraits du 
Portefeuille industriel , publié par M. Pouillet. 

Les fig. 7 et 8 (pi. 84) représentent Tensemble 
du haut fourneau et tous les détails du système de 
chauffage de Fair. La fig. 7 est une coupe verti- 
cale suivant la ligne xx* (fig. 8); la fig. 8, une 
coupe horizontale suivant yy' (fig. 7). La ma- 
chine soufflante , qui n'est pas indiqués dans les 
figures Jance l'air, au moyen du tuyau A , dans 
le régulateur à eau R. L'air sort du régulateur 
par le tuyau B , continue sa marche jusqu'en G , 
et là se divise en deux parties ; l'une suit le tuyau 
CD pour arriver à la tuyère T , l'autre passe der- 
rière le fourneau , et vient par le tuyau CEF à la 
tuyère T*. Ces tuyaux sont placés dans un long 
four ou canal dont la sole, les parois et la voûte 
sont en briques réfractaires , où ils reçoivent l'ac- 
tion de la flamme des trois foyers X, Y, Z. La 
flamme du foyer X enveloppe le tuyau fi à son 
entrée dans le canal , et ne le quitte que pour 
s'écouler dans la cheminée H ; celle du foyer Y 
agit depuis le point D jusqu'à la même cheminée, 
en passant par le coude C ; celle du foyer Z agit 
pareillement de F en H , en passant par le coude 
£. Sur une longueur d'environ 4 mètres, à partir 
des foyers , le four porte de chaque cûté un re- 
vêtement et des armatures en fonte. Le four a 
0",90 de largeur sur 0™,75 de hauteur. La dis- 
tance du foyer X à la cheminée est de 1 5 mètres, 
celle du foyer Y au point C est de 4 mètres, celle 
du foyer Z à la cheminée, en passant par le coude 
F , est de 9 mètres. En B le tuyau a 0*",50 de 
diamètre extérieur, 0^,027 d'épaisseur; il va en 
diminuant jusqu'en C; de C en D , et de C en F, 
les tuyaux n'ont que 0™,50 de diamètre exté- 
rieur , et 0",020 d'épaisseur. Leur longueur est 
de 35" ; ils sont réunis par deux sortes de join- 
tures. Les joints ordinaires sont à brides ; entre 
deux brides contigues et bien dressées sans être 
polies, on interpose une rondelle de fer doux, et, 
lorsque les brides sont fortement serrées par des 



boulons à vis et que la ronddle de fer s'est m 
quelque sorte moulée sur les brides , on rabat les 
bords au marteau pour mieux sceller les joints 
extérieurement. Lc^ joints à compensation qui 
permettent aux tuyaux d'obéir aux effets de la 
dilatation sont formés par tm emboitement; fua 
des cylindres est terminé par un renflement cy- 
lindnque , l'autre par un petit bourrdet ; le 
bourrelet enUre comme un piston dans le renfle- 
ment cylindrique , et les surfaces sur lesquelles le 
mouvement doit avoir lien sont tournées et alé- 
sées avec assez de soin pour qu'il n'y ait pas de 
perte sensible par ces joints. La machine fournit 
4i mètres cubes d'air par minute, sous une pres- 
sion de 0»,054 à 0",060 de meroire. D'après les 
renseignemenscontenusdansFarticlede M. Poiiii- 
let , le haut fourneau produit par jour 5 tonnes 
un quart de fonte , et la consommation des trois 
foyers est de 30 kilog. de bouille menue pour 
iOO kilog. de fonte. D'après cela , la productioa 
de fonte par heure est de 5250 : 24 := âi8k , 
et par conséquent la consommation de houille par 
heure pour les trois foyers est de 2,48X50 
= G5 kilog. 

La température de l'air chaud n'est pas indi- 
quée; mais il est facile de voir que cet appareil 
produit , du moins sous le rapport du chauffage, 
un effet utile assez considérable ; car le poids de 
l'air lancé par heure étant de 4i X ^ X ^^3 X 
0,82 : 0,76ss3450 kilog. , il s'ensuit qu'on em- 
ploie 65 : 3450 » 0k,02 pour chauffer i kilog. 
aair. Or , si toute cette chaleur était utilisée , 
l'air semai élevé à une température de 7500 X 
0,02 X ^ = 600". En admetUnt que l'air sait 
lancé à 300^, l'effet utile serait un demi, ce qui 
est un assez bon résultat pour des appareils de 
cette nature. 

1552. Calorifère de M. Taylor. Cet appareil, 
destiné à chauffer l'air d'alimentation des hauts 
foumeaux,est représenté en coupes dans les igurcs 
9 et iO (pi. 84). L'appareil se compose de deax 

(grands tubes aroits AB et A'B^ portant chaena 
mit tubulures C,C* ; de quatre petits tubes droits 
a6,a*6* placés dans le prolongement des deux 
premiers ; et de huit tubes courbés en are DSD*. 
L'appareil est destiné à une soufflerie donnant 
27™°,44 d'air par minute, La longueur des tuyaux 
AB= 3"*, 60; leur diamètre extérieur =0",56; 
leur épaisseur = 0'",025. La surface des deux 
tuyaux =7" ,06. Les tuyaux courbés ont pour 
axe un cercle de 0™,78 de rayon , et une lon- 
gueur de 2™,25, Leur diamètre extérieur est de 
0",17; leur surface totale est de 11»,60. Les 
joints sont fait au ciment de fonte. L'air arrive 
par un des tubes AB ou A'B' , et traverse simul- 
tanément tous les tuyaux courbés. M. Taylor 
admet que , dans cet appareil , i mètre carré de 
surface de fonte , chauffée au rouge cerise, suffit 
pour porter à 300*» 2 mètres cub^ d'air par mi- 
nute. L'appareil satisfait à ces proportions en 
comptant seulement pour un tiers la surface des 
j[rands tuyaux AB et A^B*. Cette disposition est 
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peu Avantageuse , car l'air blNlilé'est abandonné à 
une température très-élevée. 

4555. Calorifère de Vtisîne de Gaïdar^ près de 
Glaçcow , d'après M. Dufresnoy. Cet appareil , 
figure i , 2, 5 et 4 (pi. 85) , se compose de deux 
jpos cylindres horizontaux Â et B , de 5",50 de 
longueur et de 0"*,25 de diamètre intérieur , et 
de neuf petits tuyaux C , de 0",08 de diamètre , 
repliés sur eux-mêmes à la manière d'un siphon, 
et qui sont placés verticalement sur les tuyaux 
Â, fi, dans lesquels ils entrent à frottement, au 
moyen de gorges K. Ce système de tuyaux est 
placé dans un fourneau rectangulaire de S'^jSO 
de long sur i mètre de largeur , et 4 ou 5 do 
hauteur. L'expérience ayant appris que les joints 
se détérioraient assez promptement , on a con- 
struit le fourneau de manière à les garantir de 
l'action du feu. Les assemblages / , / , des gros 
tuyaux sont placés en dehors du fourneau ;quant 
aux assemblages des petits tuyaux sur les gros , 
on les met & Tabri de l'oxydation par une ma- 
(onnerié en briques réfiractaires m, m , qui règne 
tout le long des gros tuyaux. La flamme , en 
s'échappant du foyer, se rend dans le fourneau 
par la fente longitudinale nn^ pratiquée dans 
toute la longueur du fourneau ; elle se répand 
ensuite entre les tuyaux y les enveloppe de tous 
côtés, et gagne la eheminée au moyen des ouver- 
turesdyO^o Xa température de Tair estportée dans 
cet appareil au-<le$siis de 522^ centigrades. La 
theleur ne doit pas être mieux utilisée dans ce 
calorifère que dans le précédent. 

1554. Calorifère de l'usine de Monkland-Iron- 
Worké^près Airdrie , d'après M, Dufresnoy. Cet. 
appareil , représenté figures 5 et 6 (pi. 85 ), a 
beaucoup d'analogie avec le précédent. Il se com- 
pose également de deux gros tuyaux et d'un 
certain nombre de petits qui s'^emboltent dans 
les gros; on a seulement changé leurs positions 
relatives. Les gros tuyaux A et B ont la forme 
d'un fer k cheval et sont placés verticalement 
dans le fourneau; les petits tuyaux n , n , qui les 
mettent en communication , sont horizontaux , 
ib ont i^,60*de longueur. Cette différence de 
position , et surtout le moindre dévdoppement 
des petits tuyaux, ne permettent pas de donner k 
Tatr, au moyen de cet app>areil, une température 
aussi âevée que dans celui de Cahier. 

1855. Calarifire de Vusine de ButUrley-Iron- 
TForits , dans les environs de Derby. L'appareil 
figures 7 et 8 (pi. 85) se compose de trois gros 
tuyaux A, B, C, de 0*,70 de diamètre intérieur , 
placés horizontalement les uns au-dessus des au- 
tres, et séparés chacun par des voûtes plates a 
H b. Ces tuyaux sont réunis deux à deux par des 
tuyaux courts c et d , courbés à angles droits, 
l'afr , ail sortir de la machine soufnante , entre 
dans l'appareil par le tuyau Ç , et sort en e , après 
avoir parcouru successivement la longueur des 
trois tuyaux. Les joints sont à l'extérieur du 
fourneau projMrement dit. Pour empêcher que 
fm ne se refrddisae en traversant ces parties 



coudées , on entoufe ced portions de tuyaux d'une 
chemise en briques. Les tuyaux coudés qui éta- 
blissent la communication entre les tuyaux hori- 
zontaux , portent des oreilles et sont réunis par 
des boulons à écrous. Les tuyaux ont 4 centi- 
mètres d'épaisseur , et reposent sur des taquets 
en briques /*,/*,/*, placés de distance en distance sur 
les voûtes plates a, b. Cette disposition permet à 
la flamme d'envelopper les tuyaux de tous les 
côtés. Le premier tuyau A n'est pas exposé im- 
médiatement k l'action du feu ; il est séparé de la 
grille par une voûte cintrée 9, qui r^^ne dans 
toute la longueurde l'appareil , et qui laisse passer 
la flamme par des orifices h, A. Les voûtes plates 
a, 6, portent de^ ouvertures i, Âr, pratiquées aux 
extrémités opposées du fourneau , de manière à 
forcer la flamme à traverser le fourneau dans 
toute sa longueur, avant de passer d'un étage à 
l'autre. La dépense de cet appareil est de 6,2 
quintaux de houille par tonne de fonte. L'air est 
élevé & 182 de^és. 

1556. Calorifère de Vnsine de Codnor-Park , 
d'après M. Dufresnoy. Cet appareil est représenté 
figures 9 et 10 (pi. 85). Il est composé de deux 
tuyaux D et E superposés , et dans lesquels sont 
insérés les petits tuyaux U , mm, ayant les mêmes 
axes que les tuyaux D , E. Ces diiTérens tuyaux 
sont réunis par des coudes , de telle façon que l'air, 
au sortir de la machine soufflante , arrive dans 
le tuyau intérieur H, se rend dans l'espace annu- 
laire no , compris entre les tuyaux D et //, passe 
ensuite dans le tuyau intérieur mm , et se rend 
dans le fourneau en traversant la seconde surface 
annulaire pq. Celte disposition de doubles tuyaux 
concentriques a été adoptée pour remédier a un 
inconvénient grave que l'on a éprouvé à Butter- 
ley, inconvénient que présentent en général les 
tuyaux d'un grand diamètre ; Faîr s'échau/îant 
inégalement, produit un courant d'air froid 
dans l'axe des tuyaux , et il devient impossible 
de porter l'air a une température élevée. Les 
tuyaux D, E, sont en fonte et ont 0",70 de dia- 
mètre intérieur.Les petits tuyaux K, mm, sontcn 
tôle, de0'»,014 d'épaisseur; ils ont 0™,48 de 
diamètre intérieur. La disposition du fourneau 
est exactement la même que celle du fourneau de 
Buttcrlcy ; les tuyaux D et E reposent par des 
taquets r^r^ le premier sur une voûte plate s , et 
le second sur une voûte cintrée H , percée d'ori- 
fices u , ti, t< , qui livrent passage à la flamme du 
foyer.L'air est chauflé danscet appareil à 204**.La 
consommation de houille est de 6 quintaux par 
tonne de fonte. 

Cette disposition est ingénieuse ; elle permet 
de porter l'air k une température beaucoup plus 
élevée que si on lui fesait parcourir librement de 
grands* tuyaux , parce qu'il est obligé de passer 
dans des espaces annulaires étroits dont les deux 
surfaces sont k une haute température. Il est im- 
ï)ortant de remarquer que les tuyaux intérieurs 
fortement échauffés par le rayonnement des 
tuyaux extérieurs , constituent àes surfaces de 
chauffe très-efllcaces, 
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Cahi'ifbres chauffés par la etuUcHr perdue des 
liauts-fourHeaitx. 

1557. Les figures H et i2 (pi. 85) représen- 
tent un calorifère de M. Taylor, placé au gueu- 
lard d*ua haut fourneau. L^iaspectîon de ces 
figures et de celles de la planche précédente , 
relatives au même appareil, suffit pour en foire 
comprendre le jeu. Le fourneau so charge par la 
porte N. L'nir qui entre par cette ouverture en- 
flamme les gaz C4)mbustibles qui se trouvent en 
grande quantité dans Tair eÛaud qui sort du 
gueulard k 

4558. Les figures i , 2 , 5 et 4 (pi. 86) repré- 
sentent un appareil placé h eôté du gueulard 
d'un haut fourneau au charbon de bois de Was- 
scralfingen (Wurtemberg). Les gaz y sont ame- 
nés par un canal latéral. L'appareil est formé de 
quatre murailles verticales , et fermé supérieure- 
ment par des plaques de fonte. Le tuyau par- 
couru par Tair qui doit être chauffé , circule ho- 
rizontalement un grand nombre de fois d^os le 
fourneau. La figure 1'" représente sur une grande 
échelle une des jwirtics du système des tuyaux ; 
la figure 2, une coupe verticale du fourneau , et 

I élévation par un des bouts du système des 
tuyaux ; la figure 3, une coupe verticale du four- 
neau et une élévation d'une rangt^; verticale de 
tuyaux ; la figure 4 , une coupe horizontale du 
fourneau et la disposition d'une rangée horizon- 
tale de tubes. Tous les joints sont h emboîtement 
£t à ciment de fonte. 

4559. La figtire 5 est une coupe du calorifère 
employé dans un haut fourneau à la houille, du 
StaiTordshire. Cet appareil se compose de deux 
grands cylindres de fonte concentriques , de 
même hauteur et dont les rayons diftérent de 
0"»,40. L'intervalle annulaire qui les s^re est 
exactement fermé aux deux bouts. Le cylindre 
intérieur porte neuf rangées de chacune trois 
tuyaux, qui le traversent et viennent s'ouvrir 
sur sa paroi , pour être en communication par les 
deux bouts avec l'espace annulaire. La flamme 
du gueulard passe entre les intervalles des tivyaux 
dont elle chauffe la surface ainsi que cdlc du cy- 
lindre intérieur. L'air poussé par la machine 
soufflante arrive dans Tenace annulaire, s'écoule 
avec plus ou moins de vitesse dans les tuyaux <, et 
^ort par un autre tuyau qui vient s'ouvrir dans 
Je même espace annulaire. Ce^te disposition ne 
peut pas être avantageuse, parce que l'aii* ne 
parcourt certainement |)as toutes les surfaces 
échaulTées. 

J560* Dans l'usine de Wcncsbuiy (Stnffords- 
hire) un cmpWe un appareil qui diffèrocomplé- 
.tement de ceux que nous venons de décrire. 

II est composé d'un solide annulaire pyramidal , 
représenté en «onpc verticale (fig. 6, pi. 80), 
et en plan (fig. 7) , et d'une série de petits tuyaux 
qui s'avancent dans le fom*neau. La surllacc in- 
térieure vxyz du solide annulaire, formée d'un 
prii&me creux en foute de l'^^SO de diamètre et 



de 4 mètres de hauteur, remplace h eheminéc 
qui surmonte ordijoairement le gueulard. La 
surface extérieure de ce même solide présente la 
forme d'une pyramide à huit faces ; elle est com- 
posée de plaques de tôle clouées ensemble i la 
manière des chaudières des machines à vapeur; 
son diamètre, au milieu de la hauteur, est de 2 
mètres , d'où il résulte que le vide annulaire a 
moyennement 0»,35 de krgeur. Pour que U su^ 
face extérieure de cet appareil soit garantie du 
contact de l'air, elle est recouverte d'une enve- 
loppe de briques KK» 

Le venl , au sortir de la madiine soufflante , est 
porté a« haut du foumetH , et se répand dans m 
tuyau aniwkire aW, placé à la hauteur du gaeo' 
lard : il ^ divise ensuite dans huit tuyaux verti- 
caux 6* ,6* élevés devaat tes faces de la pyramide, 
et qui sent adaptés sur le tuyau anoulaire; enfia, 
ehacun de ces tuyaux communique avec six petits 
tuyaux c* , ^ui traversent harisontdement la sll^ 
face annulaire et so prolongent jusque dans r»- 
térieur mèaie du gueulard. Les tuyaux c* entrent 
dans des tuyaux cP, fermés à leur extrémité , 
<ie telle façon que l'air, dans son mourement, est 
forcé de se répandre dans k ^irfiice annuhiire. 
Ces dîlEérens tuyaux sont en fonte. La réunion 
des tuyaux c* sur les tuyaux de distributîm i^ a 
heu au moyen de manchons en cuir e\ L'air, 
après s'être échauffé dans les tuyaux ^ et dans 
l'enveloppe annulaire, desœnd vers les tuyères. 
L'air n'est échauffé qu'à ISâ*. Cet appareil est 
compliqué et il exige des réparations fréquentes; 
on ne l'a pas imité dans d'autres iKines. 

i 561 . Dans les cubilots , ou fourneaux à la Wil- 
kinson , on chauffe également l'air d'alimentation 
par la chaleur perdue. Les figures 8 , 9 et 10 
(pi. 86) représentent un cubilot , marchant à 
l'air chaud, d'après M. Taylor. [Portefeuille in- 
duslriel.) Le cubilot est construit comme à For* 
dinaire ; le massif A A qui le constitue est en bri- 
ques ; à l'intérieur il est garni de terre réfractairc 
pour former la cuve A', et à l'extérieur il est re- 
vêtu de feuilles de tôle A"A" rivées entre elles , 
pressées et consolidées par des cercles de fer m. 
Le vent arrive successivement par les diverses 
tuyères a' ; on se sert de la tuyère inférieure pour 
commencer, et à mesure que le niveau de la fonte 
s'élève dans le creuset, on change de tuyère afin 
de souffler toujours à une hauteur convenablcan- 
dessus du bain de métal. Les tuyères dont on ne 
se sert pas sont lutées avec soin, surtout quand 
elles ont h supporter la pression du Kquide eoB- 
tenu dans le creuset. L'ouverture de coulée se 
trouve en a ; elle est toujours hermétiquement 
fermée par un bouchon que l'on cnlè\'e au mo- 
ment de la coulée. 

La seule modification que M. Taylor fasse 
éprouver au cubilot ordinaire est de ménager i 
la partie supérieure une porte B , par laquelle on 
jette les chargés de charbon et de fbnte ; mais 
cetlc ouverture est habituellement fermée par It 
porte ea tôle 6, qui se lève et s'accroche par II 
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pelilc chaîne 6' , pckxlant le temps trê^-coiirt qui 
est nécessaire pour Jeter la t^harge. Voici main- 
tenant ce qui s'ajoute au cubilot pour cliauffcp 
rahr par la chaleur perdue. IVabord on établit 
suar son bord trois plaques épaisses de fonle su- 
perposées c,c',c" de même dromètre que le cubi- 
îol, et percées au centre d'un trou rond un peu 
plus grand que le diamètre de la cuve A' ; ïa pre- 
mière, c", porte une partie saillante, (f*, servant 
de point d*appai au ventilateur; la seconde, '(^\ a 
un trou central un peu plus grand que celui de la 
première , afin qu'elle se trouve un peu en rè^ 
traite , et par conséquent protégée eonire l'action 
de la chaleur; la troisîèflie, o, a un trou central 
encore un peu plus gnmd par la métèe raison , 
mais un diaraièbre extérieur beaucoup phis peta, 
detdie sorte qu'elle laisse i découvert, sur la 
deuxième idaque c*, un espace aniHiIaire do i^ à 
i5 eentiffièires* $«r crtle troisième plaque c, on 
fixe les deux eyHndres concentriques en ièlo D 
et D^ ouverts par le bas, fermés en haut, et dont 
les bases supérieures sont réunies par une espèce 
dedeuiUe tout ouverte eU*. Le cylindre extérieur 
D* porte d^ix ouvertures e et eS l'une en biuit 
par laquelle s'introduit l'air firoid , l'autre en Jbas 

Er laquelle sort l'air après s'être échauffé entre 
i deux enveloppes D et D^ A la distance de 
0",42 ou 0"13 de l'enveloppe extérieure D', on 
bâtit en briques, autour d'elle , une troisième en- 
veloppe £ qui est revêtue de cercles en fer comme 
le cumlot lui-même; à sa base , cette dernière enve- 
loppe repose sur l'espace annulaire que la plaque c 
laisse à découvert sur la plaque c* , et, & sa partie 
supérieure , elle est fermée par une plaque con- 
vexe en tàle //*, sur laquelle on fait une voûte en 
substance non conductrice ; mais la pla(]|uc de tôle 
est percée , au milieu , d'un trou qui se ferme 
ou moyen du couvercle /^, au-dessus duquel on 
met un bouchon en pierre G. Cette disposition 
sert à visiter et h nettoyer au besoin rintérieur 
de l'appai'cîl. Outre cette ouverture supérieure 
qui reste toujours fermée pendant les opérations, 
l'enveloppe E porte latéralement , à sa partie in- 
férieure , deux autres ouvertures opposées I{,H, 
dans lesquelles sont fixés les tuyaux de tôle 1,1, 
qui servent de bases et de supports aux deux che- 
minées K,K. Les tuyaux 1,1, sont fermés à leurs 
extrémités par des bouchons t,t, quon enlève 
pour nettoyer les cheminées. 

Les produits de la combustion se répandent 
d'abord dans la première enveloppe D ; puis ils 
sortent par le canal dcT , et descendent entre le 
cylindre D' et l'enveloppe E pour gagner les che- 
minées K , K. L'air froid arrive par l'orifice e , 
circule dans l'enveloppe formée par les cylindres 
I) et D' , et passe ensuite dans la tuyère. Le tuyau 
MM, parfaitement cylindrique h sa partie supé- 
rieure , entre h frottement doux dans la partie 
inférieure du cylindre LL', de telle sorte qu'en 
le fesant pénétrer plus ou moins ,1a tuyère puisse 
être placée dans les diflerens orifices a\ a\ a'. 

1902. Tous les calorifères qui nous venons de 



décrire, excepté le premier, celui de l'usine de 
Vienne , ne satisfont point aux conditions que 
nous avons énoncées d'abord pour utiliser con- 
venablement le combustible; aussi la plupart 
doivent produire très-peu d'effet utile , et par la 
trop petite étendue des surfaces de chauffe et par 
la mauvaise disposition de la double circulation 
de l'air h chauffer et de l'air brûlé. Mais pour 
ceux qui sont chauffés par Ip chaleur perdue des 

Sneulards et des cubilots , comme il se dégage 
eaucoup plus de ehalemr qu'on ne peut en uti- 
lisef, la seule condition importante à remplir est 
de chauffer l'air à une température suffisante , 
avec les appareils les plus simples, les plus éco- 
nomiqMcs et les moins sujets à de fréquentes 
jnéparatiofis. 

15^5. Colon fires chauffés par la chaleur per* 
due des chmnmes de fourneaux on de cliaudières 
à tapeur. Dons les dierainées de la plupart des 
fourneaux , l'air brûlé se trouve souvent à une 
tempértïture três-élevée, surtout quand les four- 
neaux sont employés, comme dans la métallur- 
gie , h cîiattffcr des corps solides ou à fondre des 
méUiux. Lus cheminées des chaudières à vapeur 
renferment souvent de Faîr brûlé îi une tempéra- 
ture très-âevéc. Quand la fumée est h une tem- 
pérature qui dépasse 400*, il y a de l'avantage , 
pour le tirage, h la refroidir; h plus forte raison, 
quand ce refroidissement produit un effet utile. 
Pour les cheminées des chaudières h vapeur , la 
température de l'air brûlé dépassant peu celle 
qui correspond au maximum de tirage , un re- 
froidissement considérable diminuerait leur effet; 
mais comme la variation de tirage est très- 
lente, noa^seuiement dans le voisinage de la 
température qui correspond au maximum , mais 
à des dislances très-grandes, et que d'ailleurs on 
doit toujours avoir dans les cheminées un excis 
de puissance résultant d'une grande seetion , si 
les cheminées ont été bien eoustmiles, oo pourra 
toujours abaisser au moins de moitié la tempé- 
rature de l'air bvûlé , sans diminuer le tirage , 
même en augmonUiit un peu les frottemens par 
le. passage do l'air k travers na calorilère , pourvu 
toutefois que Toa ouvre davantage le registre. 

4564. On voit dans les figures i et 2 (pt. 87) 
une disposition Irfe-amplc d'un catorifôre phce 
au bas d^une elmninée. L'air brûlé passe autour 
d'un grdnd nombre de tuyaux de fonte qui tra- 
versent h cheminée à sa base. L'air extérieur pé- 
nètre simultanément dans tous les tuyaux , et se 
rend dans une chambre à air chaud qui se trouve 
sur la face opposée , d'où il est dirigé dans le 
lieu où il doit être ntiiisé, Dans la figure 5, on a 
indiqué la disposition qu'il faudrait employer 
pour chauffer un plus polit volume d'air h une 
baule tempéi^turc. Dans les deux dernières 
figures , les flèches indiquent le mouvement do 
l'air qui s'échauffe. 

1Î>C5. Les figures 4 et ^ représentent un calo- 
rifère qu'on peut facilement établir k côté des 
cheminées construites. Vn registre tournant pcr- 
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met de fnîpc passer à volonté l'air brûlé à travers 
le calorifère ou direetcinent dans la cheminée. 
Par une disposition analogue à celle de la figure 
3 , on chaufferait Tair k une haute température. 

1566. le calorifère chauffé par la chaleur de 
la fumée de chaudières à vapeur, construit à 
Gisors, par M. René Duvoir, et dont il a déjà été 
question (1310), est composé d'un canal hori- 
zontal en orique^, divisé par deux systèmes de 
plaques de fonte en trois étages ;rétagc inférieur 
communique avec l'air extérieur ; le troisième 
reçoit l'air échauffé pour le conduire dans les sé- 
choirs ; et celui du milieu est divisé, dans le sens 
de sa longueur , en deux parties par des caisses 
en fonte qui s'ouvrent dans le premier et dans le 
troisième étage. La première partie reçoit l'air 
brûlé , la seconde le conduit a la cheminée , et 
chacune d'elles renferme sur la face opposée aux 
caisses de fonte une rangée de tuyaux verticaux 
de même métal , qui communiquent avec l'étage 
supérieur et l'étage inférieur ; ces tuyaux sont 
disposés comme ceux qu'on voit dans la planche 
77. La surface de chauffe est de 72 mètres carrés 
pour 150 kilog. de houille brûlés par heure dans 
les foyers des chaudières à vapeur. Nous avons 
déjà dit que la fumée était reçue à 400"*, et versée 
dans la cheminée à SOO''. 
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11)67. Les appareils de chauffage & la vapeur 
consistent toujours : l"*. en un générateur de 
vapeur avec tous ses accessoires ; S**, en tuyaux 
qui conduisent la vapeur dans les capacités où 
elle doit être condensée ; 3°. en appareils de con^ 
densation ; 4°. en tuyaux destinés à ramener à 
la cliaudièrc l'eau qui provient de la condensation 
de la vapeur , ou à l'évacuer au-dchors. Nous 
avons donné précédemment tous les détails 
nécessaires sur la disposition des chaudières à 
vapeur , et par conséquent nous n'avons rien 
à dire sur cet objet; mais nous examinerons 
avec soin toutes les autres parties dont se com- 
pose un chauffage à la vapeur, 

i^8<0rdinairement,lcs grands ehaufiages à la 
vapeur ont lieu par des tuyaux parcourus par la 
vapeur et placés dans les salles qui doivent être 
échauffées ; plus rarement la vapeur se condense 
dans des vases de différentes formes également 
placés dans l'intérieur des pièces ; enfin , dans 
quelques circonstances, la vapeur est employée 
h chauffer l'air de ventilation. Nous nous occu- 
perons successivement de ces trois espèces d'ap- 
pareils. 

1569. Tuyaux de conduite de la vapeur. Les 
tuyaux qui sont destinés à conduire la vapeur de 
la chaudière aux appareils de condensation , doi- 
vent èlre disposés de mam'ère à n'occasionner 
eux-mêmes qu'une faible condensation ; on ne 
peut cependant employer que des métaux dans 
leur eonstruction , mais on les recouvre de 
matières ^ Iran^mottent diffieUoment la olia- 



leur , et qui doivent être en couches épaisses , 
car, dans certains cas , des couches minces ea 
augmentant le pouvoir rayonnant de la surface 
extérieure des tuyaux, produiraient un effet 
contraire à celui qu'on veut obtenir. Cette eave- 
loppe des tuyaux conducteurs est surtout impor- 
tante quand une partie du trajet se trouve à l'air 
libre ou au-dessous du sol. 

1570. Il est important que les tuyaux de et»h 
duite , sur aucune partie de leur trajet , n'aient 
la forme d'un siphon renversé , perce que l'etu 
résultant de la vapeur condensée s'y aeeumulerait, 
et produirait une pression qui pourrait avoir de 
graves ineonvéniens. Dans le eas eu l'on serait 
obligé de donner au tuyau la Ibrrae <kmt il est 
question , il faudrait mettre en communication , 
avec la partie la plus basse du tube , un vase 
garni d'un robinet qui permit d'ëvaeuer de temp 
en temps l'eau qui s'y aceumulerait. 

1571. Le diamètre des tuyaux de conduite 
peut être déterminé comme nous l'avons indi- 
qué (892). 

1572. En Angleterre, les tuyaux de eonduite 
de la vapeur sont en fer forgé , ils ont ordinaire- 
ment de 3 à 5 centimètres de diamètre intérieur. 
Ces tuyaux ont l'avantage de se courber fecSe- 
ment ; on les réunit par des écrous roulans , ott 
par des brides à écrous. Depuis plusieurs amié68 
MM. Gandillot ont introduit en France la febri- 
eation des tuyaux de fer étirés , et ils en livrent 
au commerce de tous les diamètres. En Pranee, 
on emploie souvent des tuyaux en cuivre, brtflés 
et réunis par des brides à écrous. On se sertaossi 
quelquefois de tuyaux de plomb ; mais quand h 
pression de la vapeur est un peu forte , ces tuyaux 
augmentent insensiblement de diamètre et finis- 
sent par crever ; les tuyaux de plomb étirés sont 
d'ailleurs bien préférables à ceux qui sont sondés. 

1575. Tuyaux de condensation. Les tuyaux 
de condensation sont toujours métalliques ; mais 
on ne le3 construit qu'en tôle , en fonte ou en 
cuivre. On n'emploie jamais le plomb , parce 
qu'il est trop mou , et que la continuité de la 
pression le déchire ; l'élain, pai*ce que, indépen- 
damment de cet inconvénient , il est trop cher ; 
le fer-blanc , parce qu'il s'altère trop facilement , 
et le zinc , parce que les soudures ne cuvant 
être faites qu'à l'étain , l'inégale dilatation dés 
deux métaux fait casser les tuyaux. Maintenant 
on emploie presque exclusivement la fonte, parce 
que les appareils reviennent à un prix moins 
élevé , et qu'ils n'exigent pas de soupapes de ren- 
trée d'air (reniflards) qui s'opposent à leur écra- 
sement quand on suspend l'émission de la vapeor 
et qu'il se forme un vide partiel intérieur. Ce- 
pendant les appareils en cuivre sont plus faciles 
a placer, ils conservent une plus grande partie 
de leur valeur primitive lorsqu'ils sont hors de 
service , et leur prix n'excède pas de beaucoup 
celui des appareils en fonte, à cause de la faible 
épaisseur des tuyaux de euivro* 
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On prëtcnd que les tuyaux S vapeur en cuivre 
donnent une odeur métallique qui n'est ni agréa- 
ble , ni salubre. Si ce foit était vrai , aucune con- 
sidération ne pourrait faire préférer ce métal à 
la fonte pour le chauffage des habitations; mais 
tout fait présumer qu'il n'est pas exact et qu'il 
doit être rangé au nombre des préjugés , car il 
existe beaucoup d'ateh'crs chauffés h la vapeur 
par des tU3raux de cuivre , et je n*ai jamais en- 
tendu dire qu'on se fût plaint d'une mauvaise 
odeur due au métaL Clément regardoit aussi le 
chauffage par les tuyaux de cuivre comme étant 
sans aucun inconvénient , car sa maison d'habit 
lation et son oabinet étaient chauffés par des 
tuyaux de ce métal. 

i574. La quantité de chaleur transmise h triH 
vers l'enveloppe d'une capacité remplie de va*^ 
peur, est sensiblement indépendante de la nature 
et de l'épaisseur du métal ; ear , dans le chauffage 
à la vapeur , la surface intérieure des vases est 
mouillée d'une lame mince d'eau stagnante , et 
comme la quantité de chaleur émise par l'autre 
surface par le rayonnement et par le contact de 
Pair, est très^petite relativement à celle qui 
pourrait êit^ transmise par la plaque métalli- 
que , il s'ensuit nécessairemrat que la surface 
extérieure est sensiblement h la température de 
la surface intérieure , quelle que soit Tëpaisseur 
du métal. Si le liquide qui mouille la surface in- 
térieure des tuyaux , et l'air extérieur se renou* 
vêlaient avec une tr^-grande vitesse , il n'est pas 
douteux que l'influence delà nature et de l'épais- 
seur du métal se manifesterait; mais il faudrait 
certainement que ces deux fluides se renouvc^ 
lassent avec une prodigieuse vitesse pour que les 
quantités de chaleur transmises fussent en raison 
inverse des épaisseurs des tuyaux , pour la même 
différence de température , à l'intérieur et à i'ex^ 
térieur, et pour que , dans les mêmes oircour 
stances , ces quantités de chaleur fussent propor- 
tionnelles aux facultés conductrices des matières 
qui forment les tuyaux. 

i575. Mais l'état de la surface extérieure a 
une influence très-grande sur la quantité totale 
de chaleur transmise; car la chaleur rayonnée 
varie proportionnellement au pouvoir emissif. 
Par exemple , le fer-blanc acquiert une faculté 
condensante double , lorsqu'on recouvre sa sur- 
face de noir de fumée , ou d'une feuille de pa- 
pier huilée , ou seulement d'une couche de colle 
(te poisson. 

1576. D'après des expériences faites par Tred- 
goM sur le relVofdissement de vases pleins d'ean 
exposés i l'air , et rapportées dans son ouvrage 
sur le chauffage , les quantités de vapeur con- 
densées par heure et par mètre carré , dans des 
tuyaux de différentes substances exposés à l'air 
libre à 15*», sont; 

Pour le fer-bknc «1,07 

Pour le verre 4,76 

Pour la tôle neuve • 4,80 

Pour la tôle rouillée. ..... S,40 



1577. D'après des ekpé^rienees fidtes par Clé- 
ment, à une température de âS*": 

1 ^ carré de fonte nue en tuyau horizontal , k. 

condense par heure 1 ,600 

i"> carré de fonte noircie 4,500 

i "» carré de cuivre nu en tuyau horizontal. 4 ,300 
i» carré de cuivre noirci en tuyau horl- 

zonUl 4,500 

4 "* carré de cuivre noirci en tuyau vertical . 4,750 

En ramenant ces nombres à une température 
extérieure de 45", on trouve : 

k. 
Pour la fonte nue en tuyau horizontal. . . 4,84 
Pour la fonte noircie en tuj^u horizontal. 4,70 
Pour le cuivre nu en tuyau horizontal. . . 4 ,47 
Pour le cuivre noirci en tuyau horizontal. 4,70 
Pour le cuivre noirci en tuyau vertical. . . 4,98 

4578. On voit par ces dernières expériences 
que la fonte noircie k sa surface a moins con-* 
dense de vapeur que la fonte nue , et que le con- 
traire a lieu pour le cuivre. Cette anomalie pro- 
vient de ce que la fonte nue est plus irrégulière 
et a une plus grande surface réelle que la fonte 
recouverte d'un enduit quelconque, tandis que le 
cuivre poli étant doué d'une grande faculté réflé- 
chissante , il la perd par un enduit et acquiert 
un plus grand pouvoir émissIf. H résulte aussi de 
ces expériences , que les tuyaux disposés vertica- 
lement condensent plus de vapeur que quand ils 
sont placés horizontalement. Cette différence pro- 
vient de ce que , dans le premier cas , les courans 
d'air se meuvent facilement sur toute la surface 
des tuyaux , tandis que dans le second , il n'en 
est ainsi que pour la moitié inférieure de la sur- 
face. Nais le plus grand effctproduit par les tuyaux 
verticaux n'existerait plus si ces tuyaux avaient une 
très-grande hauteur , parce que l'air qui serait 
en contact avec leurs parties supérieures , ayant 
été échauffé par son passage contre les parties in- 
férieures, n'absorberait plus autant de chaleur; 
et l'on conçoit même qu'au delà d'une certaine 
hauteur , celle à laquelle l'air aurait pris la tem- 
pérature du tuyau , il n'y aurait plus de refroi- 
dissement par le contact de l'air. 

45T9. Voici enfin les résultats de deux expé- 
riences faites dans deux fabriques , chauffées à la 
vapeur , l'une par des tuyaux de fonte , et l'autre . 
par des tuyaux de cuivre. Dans la première , un 
chauffiage de 4 1 heures par 253 mètres carrés de 
surface de fonte a produit 4950 litres d'eau de 
condensation , ce qui correspond h 4^,77 par 
heure et par mètre carré ; dans l'autre, par un 
chauffage de 9hi2S une surface de 45ê^,2 de 
tuyaux de cuivre a fourni âS44 htres d'eau de 
condeosatioD , ce qui correspond à 4li,75 de va«- 
peur condensée por mètre carri et par heure. Ces 
nombres se rapprochent beaucoup de ceux que 
nous avons raf^rtés précédemment, et comme 
ils résultent d'expérienees faites sur une très«- 
grande échelle, ib méritent plus de confiance. 
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i 580. Dans les grands chauffages à la ^-apeur, il 
faut compter sur une condensation de 11^,80 de 
vapeur par heure et par mètre carré de fonte^ et 
seulement sur 1^,75 par métro carré de cuivre. 

1381 . Le diamètre des tuyaux de condensation 
n'est pas entièrement arbitraire; car il faul que 
Taîr soit expulsé des tuyaux le plus promptenent 
et le plus complètement possible , attendu que 
Fair , même en petite quantité, mêlé avec la va- 
peur, en ralentit beaucoup la condensation. Or, 
révocuation de l'air est bres-diflicile et très- lente 
quand les tuyaux ont mi grand, diamètre ; quand, 
au contraire , les tuyaux ont un diamètre très- 
petit , leur longueur pour la même surface est 
très-grande , et les frottcmens ralentissent la 
marche de la vapeur , consomment une partie de 
sa pression dans la chaudière , et produisent une 
détente qui abaisse sa température. Ainsi il faut 
éviter d'employer des tuyaux d'un trop grand ou 
d'un trop petit diamètre. Les diamètres des 
tuyaux varient ordinairement de 7 à 20 centi- 
mètres. Les grands tuyaux ont 2 mètres de lon- 
gueur ; 0"»,20de diamètre intérieur ; 0"*,02 d'é- 
paisseur; les brides 0<",055 de largeur , et on y 
place ordinairemenl 6 boulons de 0%02 de dia- 
mètre. Les toyaux d'un plus petit diamètre ont 
la même longueur, 0"*4 d'épaisseur, et les collets 
sont réunis p«r an plus petit nombre de boulons 
d'un plus petit diainèire. 

1582. Si on veut que les tuyaux, après la ces- 
sation du feu , se refiroidissent lentement et don- 
nent pendant plusieurs heures une certaine quan* 
tité de chaleur , il faut mettre dans tes tuyaux du 
sable <m des fi*agmens de briques, qui s'échauf- 
fent pendant rémission de la vapeur et se refroi- 
dissent ensuite lentement. Dans certains cas fil 
serait préférable de laisser séjourner dans Tinté- 
rieur des tuyaux une certaine quantité d'eau , en 
plaçant les tuyaux horizontalement et les tubes 
de retour d'eau à une certaine hauteur. 

1583. D'après les nombres que nous avons 
rapportés précédemment sur les quantités de 
chaleur émises par les tuyaux chauilés par la v^-* 
peur et exposés librement à l'air, on pourra cal* 
culer la surface qu'on doit leur donner pour 
chauffer une pièce avec ou sans ventilation , 
quand on connaîtra la quantité maximum d'uni- 
tés de chaleur que les murailles et les vitres per- 
dent dans une heure. Mais celte question ne sera 
examinée que dans le chapitre XYIII. 

1584. Diffirens modes de réunion des tuyaux 
de condensation. Les tuyaux de fonte sont ordi- 
nairement terminés par des rebords qu'on dé- 
signe sous le nom de brides ou colkts , percés 
d un certain nombre de trous également dîstans, 
destinés à recevoir de5 boulons (fie. 6 et 7, pi. 87). 
Pour des tuyaux de 0",20 , les boulons sont au 
nombre de 4 ou 5. Quelquefois on emploie des 
tuyaux de fonte terminés h une extrémité par un 
godet, dans lequel pénètre l'extrémité dn tuyau 
av^ lequel il doit être réuni (fig. 8 et 9 ). 



1585« Lorsque les tuyaux sont ii brides et 
qu'ils ne doivent jamaia éU*e démontés y les brides 
soni en retraite de 1 à 2 centimètres ; pour les 
réunir , on serre d'abord les éerons, ei on intro- 
duil dans l'intenralle des brides du mastic de 
fonte qu'on tasse fortement» Le mastic de fonte 
dont nous avons déjà donné une recette (725) 
est aussi qodquefob composé de la manière sui- 
vante : 100 parties de tournure 4e fonte, 2 par*- 
ties de sel ammoniac , une partie de fleur de 
soufre et une demi-partie de sulfure d'antimoine; 
on mêle ces matières pulvérisées avec de l'urine, 
en quantité suiEsante, pour qu'elles en soient re- 
couvertes. Pour iaire le joint , on introduit par 
partie le mastic entre les collets , en le mattant 
fortement jusqu'à ce que Vintervalle soit rempli ; 
et on attend quelques jours pour que le mastic 
prenne toute la consistance dont il est suscep- 
tible. Ce mode de jonction est le meilleur qu'on 
connaisse , car il ne s'altère pas avec le temps. 
Quand les collets sont à fleur des tuyaux , on 
place entre eux un anneau étroit de fer foi^. 

1 586. Quand les tuyaux sont à godet, le joint 
se fait également avec du mastic de fonte que l'on 
tasse dans l'espace annulaire qui sépare les deux 
parties qui se pénètrent ; et pour que le joint 
soit solide et que le mastic ne se sépare pas des 
surfaces de fonte , par les mouvemens qui pro- 
viennent des variations de température , on 
donne à la partie du tuyau qui doit recevoir f ex- 
trémité de l'autre, un diamètre un peu plus 
grand au fond qu'à l'extrémité ; et souvent on 
place en outre une cheville de fer qui traverse 
les parties emboîtées des tuyaux. Ce mode d'ajus- 
tage a Finconvénient de faire quelquefois éclater 
le tuyau enveloppant par la grande dilatation 
qu'éprouve le mastic en se s(^idifiant ; on évite 
cet inconvénient en laissant peu d'intervalle en- 
tre les parties réunies, et en donnant par consé- 
séquent peu d'épaisseur à la couche de mastic. 
Pour les conduites d'eau , les joints des tuyaux à 
cmboitemens se font avec du plomb ; mais oetle 
méthode ne convient pas pour les tuyaux à va- 
peur, les joints perdraient promptement. 

1587. Ordinairement on réunit les tuyaux 
par d'autres méthodes plus simples et plus expé- 
ditives, qui toutes se réduisent à placer entre les 
collets, des plaques annulaires que Ton serre 
fortement par des écrous. 

1588. Lorsque les joints doivent être déâiifs 
de temps en temps , on emploie des étoupes tres- 
sées qui ont été plongées dans du suif fonda, 
figures 20 et 2i . Pour les joints qui ne dolveâl 
pas être défaits , on se sert fréquemment de pla- 
ques de plomb de 3 à 5 millimètres d'épuisfieur, 
rayées sur les deux faces f fig. 22 et 25) et recou- 
vertes de mastic rouge (mélange de céruse, d'huile 
de lin et de minium ); ce mastic durcit promp- 
tement et adhère ti*ès-bien aux métaux. Qudque- 
fcns les &ces des collets sont tournées et rayées 
circulairement connue l'indiquent les figures 24 
et 25» On se borne souvent à employer des an* 
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neaux de toile très-forle on de carton recouverts 
d*ime couche épaisse de mastic rouge. Les joints 
au mastic rouge ont rinconvënient de donner 
pendant assez longtemps une odeur désagréable. 
On fait aussi de^ joints saAs enduit , en tournant 
les foccs des ceUets, et plaçant entre eux un an- 
neau formé d'un fil de cuivre rouge de i h 2 
millimètres de diamètre : ce joint, quand il est 
T}kn fait, est préférable à tous les autres. 

4589. Lorsque les collets ont été tournés , on 
peut les réunir en mettant seulement entre eux 
une feuille de papier épaisse , mouillée avec une 
dissolution de sel marin. Le métal s'oxyde promp- 
tement , et le joint devient étanche et tr^-solidc. 

1590. Les petits tuyaux qui servent à conduire 
la vapeur dans les tuyaux de condensation sont 
presque toujours réunis par des collets i bou- 
lons, figures 16 , 17, 18 et 19. Quand ils sont 
en cuivre, ils sont garnis de collets en fer, sou- 
dés à la soudure forte; quelquefois ils ont des 
collets en cuivre mince , qui sont serrés Fun con- 
tre Fautre par des anneaux libres en fer, figures 
14 et 15. Quand ces tuyaux sont d'un petit dia- 
mètre , on les ajuste par des vis ou des écrous 
roulans , figures 26 , 27 , 28 , 29 et 50. 

Les tuyaux de cuivre sont toujours soudés à la 
soudure forte. Dans aucun cas , il ne faut em- 
ployer la soudure d'étain , parce que l'inégale 
dilatation des métaux les sépare promptemenl et 
fait perdre les joints. 

1591. SuppùTts des tuyaux. Le plus souvent 
les tuyaux sont suspendus au plafond des pièces, 
par de singles fils de fer fixés à des pitons. Mais 
le mode de suspension indiqué dans les figures 
10 et 11 (pi. 87) est bien préfàrable ; car , au 

•moyen de l'éorou m, on peut facilement raccour^ 
cir ou allonger la suspeoâion. 

1592. Lorsque les pièces sont garnies de po- 
teaux très-rapprocbés , on supporte souvent les 
tuyaux parla disposition indiquée dans les figures 
12 et 15. 

1593. Robinets. Les petits robinets de distri- 
bution sont presque toujours en bronze , et ils 
sont soudés à l'étain quand les tuyaux sont en 
plomb. Lorsque les tuyaux sont en cuivre ou en 
fer, ils sont ajustés avec des écrous roulans , fig. 
51 et 52. Les figures 55 et 54 représentent un 
petit robinet très-commode à ajuster dans de 
petits tuyaux de |domb ; les deux bouts de tuyaux 
qui le terminent sont garnis de rainures trans^ 
versales ; on les couvre de mastic rouge ; on les 
inlrodiiît dans les tuyaux de plomb , dont le dia- 
mètre ne doit pas excéder de beaucoup le leur, 
et Ton serre fortement les tuyaux de plomb avec 
des fils de fer : les joints deviennent étanches et 
très-soiides en peu de temps. La figure 55 repré- 
sente un robinet souffleur appliqué directement 
sur un gros tuyau : c'est ime vis creuse, percée 
latÀ^ment ; on ftiit sortir Fair ou la vapeur en 
desserrant la vis. En Angleterre , presque tous 
le» tuyaux de distribution et ceux des souffleurs 



sont en fonte ou enfer. Les figureâ 56 et 57 rq)ré- 
sentent , à moitié grandeur , un de ces petits ro* 
bioets en fer , qui se vendent à très-bas prix , et 
qui sont employés pour les distributions de gaz 
et pour les souffleurs des appareils de chauffage à 
la vapeur. 

1 594 . Les robinets desgrandesdistrîbutions sont 
toujours en cuivre ; quelquefois ils sont sioudés 
sur des tuyaux en plomb ; mais le plus souvent 
ils sont assemblés à brides et k écrous sur des 
tuyaux de fer ou de cuivre. Les figures 58, 59 , 
40 et 41 (pi. 87) représentent , à un quart de 
grandeur , deux coupes , une élévation et une 
projection horizontale d'un robinet appliquée un 
tuyau de 4 centimètres do diamètre. Les fig. 1 , 
2,5,4, 5 et 6 (pi. 88) représentent, à la 
même échelle , un robinet à trois eaux. 

La figure 42 (pi. 87) est une coupe d'un ro- 
binet à soupape, se manœuvrant au moyen d'une 
manivelle qui fait mouvoir , dans une boîte à 
étoupe , la tige taraudée de la soupape ; à côté 
se trouve une soupape à air. 

1595. Compensateurs. Quelle que soit la na- 
ture des tuyaux de conduite et de condensation , 
les variations de température qu'ils éprouvent 
produisant des variations dans leur longueur, ils 
doivent être disposés de mamëre que ecs mou- 
vemens puissent se faire fadlement. Par consé- 
quent Us ne doivent point être fixés par les deux 
bouts à des parties immobiles des Mtimens , car 
la force avec laquelle les métaux tendent à se 
dilater et à se contracter étant très-grande , les 
tuyaux renverseraient les obstacles qui s'oppose- 
raient îi leurs mouvemens, ou se briseraient 
eux-mêmes s'ils n'étaient pas élastiques. L'allon- 
gement que prennent les tuyaux lorsqu'ils sont 
chauffés à lOO*, est assez considérable , car le 
coefficient de dilatation de la fonte étant de 
0,0011 , 10 mètres s'allongent de 0'»,011 , 100 
mètres de 0"»,11. Si tout le circuit était en fonte, 
et horizontal , on obvierait complètement aux 
effets de la dilatation , en suspendant librement 
tous les tuyaux et en n'en fixant aucune partie. 
Mais il y a toujours des parties verticales qui , 
en «'allongeant , soulèveraient les parties hori- 
zontales contiguës qui, ne portant plus sur leurs 
supports, pourraient se briser. Ainsi, dans 
presque tons les cas , il est indispensable de dis- 
poser certaines parties du circuit de manière 
qu'il puisse facilement, sans produire d'accidens, 
obéir aux efforts de la dilatation. On emploie 
pour cela deux dispositions différentes : des 
tuyaux de cuivre d'un petit diamètre et forte- 
ment courbés , dont la courbure peut changer 
facilement , souvent et longtemps , sans que lo 
métal se déchire , et des tuyaux d'un grand dia- 
mètre qui se pénètrent et qui peuvent entrer 
plus ou moins les uns dans les autres. 

1596. Les compensateurs de cuivre ont tou- 
jours un petit diamètre, et ils sont plies de 
manière que leur longueur soit quatre h cinq foiS; 
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plus grande que la plus courte distance de leurs 
exlrcniités. Si, par exemple, un tuyau de con- 
duite vertical devait distribuer simultanément de 
la vapeur dans des tuyaux de condensation placés 
h dilîerens étages , on fixerait le tuyau vertical à 
sa partie inférieure , Tautre extrémité serait libre, 
les tuyaux de condensation seraient fixes à Tex- 
trémiié la plus voisine du premier, et la vapeur 
serait admise dans chacun d'eux au moyen d'un 
tube de cuivre d*un petit diamètre, qui partant 
du tuyau conducteur s'élèverait à une certaine 
luiuteur, et descendrait ensuite pour communi- 
quer avec le tuyau condensateur. Si les deux 
extrémités d'une série horizontale et rectiligne 
de tuyaux étaient fixées aux nturailles d'un bâti- 
ment , il faudrait interrompre la conduite dans 
une certaine étendue , fermer les bouts des tuyaux 
en regard A et B, figure 7 (pi. 88), et faire 
communiquer leurs parties supérieures par un 
tube recourbé a7>c, et leurs parties inférieures 
par un tube de même forme o'6'c' ; le premier 
serait destiné à faire passer la vapeur, le second 
l'eau de condensation de la première j)artie du 
tuyau dans la seconde. Si l'on ne plaçait qu'un seul 
tuyau abc , il faudrait faire écouler par un tube 
particulier, l'eau de condensation de Tune des 
parties , figure 8. 

1597. On ne pourrait pas remplacer les tuyaux 
de cuivre par des tuyaux de plomb , parce que 
les petits mouvemens que ceux-ci éprouveraient 
les auraient bientôt déchirés. L'expérience en a 
été fnite k Paris, dans un grand chauffage h 
vapeur établi par M. Grouvelle. Les compensa- 
teurs en plomb qu'il avait emplovés ont été dé- 
chiirés en peu de temps. A la vérité les tuyaux 
étaient courts et d'un grand diamètre ; mais il 
n'est pas douteux que le même effet serait arrivé, 
peut-être seulement après un temps plus long , si 
les tuyaux avaient eu une plus grande longueur 
et un plus petit diamètre. 

1598. Quand on ne peut pas employer les dis- 
positions dont nous venons de parler , par 
exemple , quand les tuyaux sont logés dans des 
caniveaux étroits , il faut se servir de la dispon- 
tion indiquée par les figures 10 et 11 (pi. 88). 
Un des tuyaux est al&é sur une paitie de sa 
longueur, qui pénètre dans un renflement de 
Tautre à travers une botte & étoupe : par les va- 
riations de température , le tuyau intérieur glisse 
dans la boite. Ce compensateur a été employé dans 
le chauffage de la Bourse , et appliqué à des tuyaux 
de fonte d'un grand diamètre ; il fonctionne 
bien quand on a soin de graisser les étoupes 
de temps en temps ; mais des compensateurs 
qu'on avait entièrement négligés ont cessé de 
fonctionner , et la dilatation des tuyaux a brisé 
de grandes bâches de fonte placées à leurs extré- 
mités, et auxquelles ils étaient fixés. Pour éviter 
cet inconvénient , M. Talabot a remplacé chacun 
des grands compensateurs en fonte par deux plus 
petits en cuivre, fig. 12 (pi. 88), placés l'un à la 
partie supérieure y l'autre à la partie inférieure 



des tuyaux. Le premier est destiné k établir h 
communication de la vapeur entre les deux 
tuyaux ; le second, celle do l'eau de condensto 
tion. Les fig. 13 et 14 (pi. 88) représentent sur 
une plus grande échelle deux coupes de ce&coni- 
pensa teurs. 

1599. De quelque manière que les compensa- 
teurs soient disposés, ils sont toujours compli- 
qués , d'un prix assez élevé , et il c^t par consé- 
quent important de chercher h en diminuer le 
nombre autant que possible, ou même & les éviter. 

Dans beaucoup de chauffages à vapeur, quand 
les effets produits ne résultent que d'une petite 
longueur de tuyaux , on n'emploie point de com- 
pensateur ; on compte sur l'élasticité et la téna- 
cité du métal pour éviter les fractures. Par 
exemple , lorsqu un tuyau de fonte vertical dis- 
tribue de la vapeur à des tuyaux horizontaux ^ 
souvent ces derniers sont directement embran- 
chés sur le tuyau vertical , et les tuyaux horizoa- 
taux sont librement suspendus et entièrement 
libres à leur extrémité. Il résulte de là que les 
parties des tuyaux horizontaux voisines de Tenir 
branchement sont soulevées quand le métal est 
échauffé , que les tuyaux se courbent et qu'ils oc 
portent qu'à une certaine dbtance sur leurs sup- 
ports. Cette disposition est sans inconvénient, 
quand il n'y a qu'un ou deux étages à chauffer, 
c'est-à-dire quand le tuyau vertical n'a que 6 à 7 
mètres de longueur: au-delà, il serait dangereux 
de l'employer. On peut également éviter les com- 
pensateurs quand les tuyaux librement su^iendos 
dans une pièce y circulent de différentes ma* 
nières. Dans les divers cas qui se présenteront, 
le calcul de l'effet produit par la dilatation .fera 
facilement connaître s'il est indispensable d'em- 
ployer des compensateurs. 

1600. Souffleurs. On désigne ainsi de petits 
tubes garnis de robinets , placés aux extrémités 
des grandes lignes de tuyaux de chauffage, et qui 
sont destinés à expulser l'air qui remplit les 
tuyaux lors de l'arrivée de la vapeur. Les souf- 
fleurs sont toujours placés à la partie supérieure 
des tuyaux, fig. 15 (pi. 88), et conduisent l'aff 
au dehors. Ils sont ordinairement en fer et d'un 
diamètre intérieur de 4 à 5 millimètres. Leur 
extrémité est taraudée, garnie d'un talon, et au- 
dessus, d'une partie carrée ; on les place dans des 
orifices percés et taraudés dans les plaques de 
fonte qui ferment les extrémités des tuyaux ; les 
robinets dont ils sont garnis se montent à vis di- 
rectement. Dans les petits appareils , les souf- 
fleurs se composent simplement d'une vis ren- 
fermant un eanal intérieur, qui débouche latéra- 
lement près de la tète de la vis, et qui est fixée 
sur une des faces du vase de condensation, fig. 35 
(pi. 87). On ouvre les robinets des souflleurs au 
commencement du chauffage , et on les ferme 
quand ils commeacent à laisser dégager delà Ta- 
peur. On est cependant obligé de les ouvrir de 
temps en temps pendant le chauffage » pour lais- 
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fier dégager IW qni s^esl éocamulé dans leâ 
tuyaux ; quelquefois même on est obligé de les 
laisser constamment ouverts : ce dernier cas se 
présente surtout quand les tuyaux sont d'un 
grand diamètre. 

i60i. 11 est facile de se rendre compte de la 
nécessité d'expulser Tabdes appareils a(u oom- 
mencement du chauffage , d'ouvrir de temps en 
temps les souffleurs pendant Topération , et diBs 
circonstances qui peuvent rendre nécessaire leor 
ouverture permanente. Supposons les tuyaux 
pleins d*air, fermés et communiquant avec une 
chaudière i vapeur ; la vapeur se propagera len- 
tement dans là masse d*air des tuyaux, et ne se 
condensera qn^en petite quantité. Mais si les 
tuyaux sont d*un petit diamètre et si Ton ouvre 
un orifice à leur extrémité , Pair sera chassé par 
la vapeur comme par un piston, et quand la va- 
peur commencera à sortir à l'autre extrémité , 
tout Tair aura été expulsé; alors, en fermant 
l'orifice, la vapeur se condensera sans obstacle 
contre les parois des tuyaux : et s'il n'arrivait pas 
d'air avec la vapeur , le soumeur pourrait rester 
fermé pendant toute la durée du chauffage, sans 
que la condensation de la vapeur l\it ralentie. 
Hais comme l'eau d'alimentation de la chaudière, 
a moins qu'elle ne provienne de l'eau de conden- 
sation introduite très-chaude dans la chaudière , 
renferme toujours de l'air , on est obligé d'ouvrir 
le souffleur de temps en temps pour faire dégager 
Pair qui s'est accumulé. Supposons maintenant 
que le tuyau ait un grand diamètre. Au commen- 
cement au chauffage , la vapeur se mêlera à l'air; 
et îi faudra laisser le souffleur ouvert assez long- 
temps, après l'apparition de la vapeur, pour ex- 
pulser la totalité de l'air que renfermait le tuyau ; 
alors seulement on pourra le fermer ; mais si les 
joints ne sont pas parfaitement étanches , comme 
il^ a un appel considérable à l'extrémité du tuyau 
ou la veine de vapeur pénètre dans un conduit 
d'un diamètre beaucoup plus grand , l'air entrera 
par les fissures des joints , et nécessitera rouver* 
turc permanente du souffleur, autrement la quan- 
tité de vapeur condensée serait très-petite. 

i602. Soupapes à air. Lorsqu'on emploie des 
tuyaux de cuivre pour surlace de chauffe , comme 
le métal a peu d'épaisseur , et par conséquent, 
peu de résistance , les tuVaux s'écraseraient par 
ime condensation subite de la vapeur , provenant 
d'un ralentissement du foyer , de la fermeture 
du robmcl d'admission ou de toute autre cause 
imprévue. Pour éviter cet accident, on place sur 
les tuyaux , de distance en distance , des sou- 
papes qui s'ouvrent par un petit excès de la pres- 
sion extérieure sur la pression intérieure. Ces 
soupapes peuvent être disposées d'une infinité de 
manières différentes. La plus simple consiste en 
une soupape intérieure maintenue sur son siège 
par un ressort à boudin très-faible. 

ifi03. Écoulement de l'eau de condensation de 
la vapeur. Dans quelques cas , on pourrait faire 
raventr directement à la chaudière , et par le 



même chemin que suit la vapeur, mais par une 
marche contraire, l'eau qui résulte de fa con* 
densationde In vapeur ; mais il faudrait pour cela, 
comme nous Pavons dit a [iropos de l'evapora^ 
lion , que la > a peur eût dans tout son cours 
une marche ascendante , et que les tuyaux con- 
ducteurs eussent un grand diamètre, afin que les 
mouvemeiis opposés de la vapeur et de Feau ne 
se gênassent pas. Ou pourrait aussi faire revenir 
l'eau de condensation à la chaudière par un canal 
distinct , poui'vu d'une soupape qui s'opposât à 
l'ascension de Tcau de la chaudière, dans les vases 
de condensation (874). Mais, dans tous les grands 
chauffages , on emploie des appareils très-simples 
pour ftifre sortir Teau de condensation des con- 
denseurs, sans permettre à l'air d'y rentrer, et 
l'eau chaude se rend ensuite dans une bâche qui 
se trotive près des chaudières , où elle est em- 
ployée à l'ai imen talion par un des moyens que 
nous avons décrite pages 168 et suivantes de 
cet ouvrage. 

1604. Dans tous les appareils de chauffage à 
vapeur « Tétendue de k surface de condoasation, 
la secUon du canal d'écoulement de la vapeur et 
les dimensions du générateur sont toujours dé- 
terminées de manière que , dans les parties les 
plus éloignées des tuyaux de condensation , la 
tension oc la vapeur excède toujours la pressioii 
de l'atmosphère , car c'est à cette condition qu'on 
parvient au commencement du chauffage à faire 
sortir tout l'air des tuyaux. Ainsi, pour évacuer 
Teau de condensation, il suffit déplacer dans les 
parties de l'appareil ou elle s'accumule, des 
tuyaux garnis de robinets qu'on ouvre de manière 
h ce qu'ils laissent écouler , dans un oerlaia 
temps , un volume d'eau parfaitement égal à celui 
qui se produit ; alors l'eau ne s'accumule pas dans 
les appareils de condensation , et il ne se dégage 
point de vapeur. Il est important de remarquer 
que s'il restait une certaine quantité dVau dans 
les tuyaux , il n'en résulterait aucun inconvé- 
nient^ et qu'il se dégagerait autant de chaleur 
que ta toutes les surfaces métalliques intérieures 
étaienft h nu , attendu que l'eau chauffée directe- 
ment en dessus par la vapeur, et sur tous les au- 
tres points , par la chaleur transmise par le mé- 
tal , aurait sensiblement la température de la 
vapeur. Mais la vapeur qui sortirait serait com- 
plètement perdue ; ainsi , il y a de l'avantage à 
ne pas laisser écouler toute l'eau qui se pro- 
duit. 

16015. Les tubes d'écoulement ont ordinaire- 
ment la forme d'un siphon renversé ABC (fig. 16, 
pi. 88) ; l'une des extrémités communique avec la 
partie inférieure du vase de condensation, et 
l'autre débouche dans une bâche ; la partie AB 
est garnie d'un robinet M. Cette disposition a 
pour objet d'éviter la sortie de la vapeur par un 
petit accroissement de pression intérieure , et la 
rentrée de l'air par une diminution de teusion 
qui rendrait la force élastique de la vapeur {dus 
t petite que celle de l'atmosphère ^ circonstances 
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3ui peuvent se produire par la seule Tariation 
'intensité du foyer. 

4606. Lorsque la force élastique de la vapeur, 
au-dessus de Teau de condensation , varie dans 
des limites très-étendues , il faudrait donner une 
ftrande longueur aux tubes AB et BC pour éviter 
la rentrée de Tair ou la sortie de la vapeur. Mais 
on ne leur donne qu'une petite hauteur , et on 
change la position de la clé du robinet quand cela 
est nécessaire. 

4607. On pourrait aussi employer un vase 
qui se viderait de luinnéme quand il serait rem- 
pli d'eau (fig. 47 , pi. 88). Une boîte cylindri- 
que sert do réservoir à Feau de condensation ; 
eUe est percée inférlcurement d'une ouverture m 
fermée par une soupape dont la tige est liée au 
flotteur n, dont le poids est tel, qu'il soulève la 
soupape quand il est complètement submergé; et 
pour cela, il suffît que la foi*ce ascensionnelle du 
flotteur entière-mcnt plongé dans l'eau , soit égale 
& la pression exercée par k vapeur sur la tête de 
la soupape , diminuée de la pression de l'atmos*- 
phère qui agit sur la surface inférieure. Cet appa- 
reil est rarement employé. 

4608. Qudquefois, l'eau de condensation est 
recoetUie h une très-grande distance des généra- 
teurs, et on néglige de l'y foire retourner ; cepen- 
dant , quand lamentation des chaudières peut 
se foire avec Teau de condensation , il en résulte 
un grand avantage , car non-seulement on utilise 
la chaleiir que renferme cette eau , mais on évite 
les dépôts qui se forment toujours quand on em- 
ploie de Feau qui n'a pas été distillée; dépôts qui 
exioen t des curages frequens et qui produisent une 
altération rapide des chaudières. Maintenant, dans 
les grands chauffages, les petites machines à va- 
peur spéciales (879) sont préférées à tous les autres 
modes d'alimentation. 

4609. Poêles d vapeur. Les poêles à vapeur sont 
des vases de différentes formes , placés dans Tin- 
térieur des pièces qui doivent être échauffées , et 
qui sont en communication avec une chaudière à 
vapeur. On peut donner k ces vases toute e^ce 
de forme ; k» conditions à remplir se réduiseBt i 
pourvoir chacun d'eux d'un souiODeur et d'un tube 
de retour d'eau. 

4610. M. Grouvellea construit , il y a quelques 
années, dans l'établissement des Néothermes, des 
poêles h vapeur, représentés par les figures 42 , 
45 et 44 (pi. 89). Chaque appareil est composé 
d'une caisse en fonte fermée de toute part ; la va- 
peur y arrive par le tube A , et l'eau de conden- 
sation s'échappe par le tuyau B; le souffleur C est 
disposé comme dans la iig. 55 (pi. 87). L'air exté- 
rieur arrive derrière le poêle et pénètre dans la 
chambre à travers une grille placée à la partie su- 
périeure de l'appareil. 

4644. Calorifères à vapeur. Dans tout ce qui 
précède, nous n'avons parlé que des appareils pla- 
cés dans les lieux mêmesqui dotventétre échauffés. 
Mais on emploie souvent la vapeur pour chauffer 



Pair qui est introduit ensuite dans ks pièces i 
chauffer et à ventiler. 

4642. La disposition la plus simple des calori- 
fères à vapeur consiste dans des caniveaux ea 
briques (fig. 48 , 49 et 20, |^. 88) , renfcrmaDt 
un ou plusieurs tuyaux àuem lesquels circiik de 
la vapeur , et qui sont parcourus par l'air qui doit 
s'échauffer; ces caniveaux peuvent être au-dessus 
ou aiMlessous du sol. L'air doit mardier en seos 
contraire delà vapeur, attendu que la pression, 
et par conséquent la température de la vapeur, 
déeroit de l'extrémité par laquelle arrivela vapeur 
k l'extrénûté par JaqueUe s'échappe l'eau de coo- 
densatton. Les tuyaux sont supportés par des rou- 
leaux en fonte d'un phis petit diamètre aumîliea 
que vers les bouts , et qui reposent sur des socles 
en fonte, fig. 48, ou sur le sol , fig. 49 , ou dans 
des cavités pratiquées dans les murs latéraux du 
caniveau , fig. 20. 

Lorsque le calorifère ne doit occuper qu'un petit 
vohime , on emploie plusie-urs dispositions que 
nous allons décrire succcssivemeot. 

4615. Les fiffures 24 et 22 (pi. 88) représen- 
tent un calorifère qu'on a souvent employé, 
mais qui, conmie nous allons le voir, a de graves 
inconvénicns. Ce calorifère est formé de deux 
caisses de fonte A et B , réunies jpar un çrand 
nombre de tuyaux de cuivre parallèles , fixes sur 
les tubulures des caisses. La vapeur arrive par le 
tube C ; l'eau de condensation s'échappe par le 
tube D ; E est le robinet du souffleur. L'appa- 
reil est logé dans une caisse en bois ou en ma- 
çonnerie qui communique par le bas avec Pair 
extérieur, et par le haut avec le lieu où Tair chaud 
est envoyé. Ces appareils perdent toujours, quel- 
que soin qu'on ait apporté d'ailleurs k leur con- 
struction, parce que les tuyaux ne sont pas tra- 
versa simultanément par la vapeur, qu'ils s'é- 
chauffent inégalement , et qu'il en résulte des 
tiraillemcns qui déforment les joints. A la manu- 
facture de tabac de Paris on a essayé d'éviter cet 
inconvénient , en employant des boîtes en cuivre 
étamées intérieurement , en fcsant pénétrer les 
tuyaux de cuivre de 4 centimètre dans les boîtes et 
en y coulant ime lame épaisse d'étain; mais ce mé- 
tal s'est séparé du cuivre et les appareils perdent 
beaucoup. On éviterait très-probablement la des- 
truction des joints en employant des tuyaux 
courbes, comme Tindique la figure 25 (pl> 88). 
Mais la disposition représentée par les figures 1**. 
et 2 (pi. 89) serait bien préférable. L'appareil est 
formé d'une caisse de fonte divisée en deux 
compartimens A et B; la cloison qui les sépare 
est percée de trois orifices sur lesquels sont mon- 
tés trois tubes en cuivre C, C, C, ouverts par ks 
deux bouts. Ces tubes sont enveloppés de trois 
autres tubes en cuivre D, D, D, d'un plus grand 
diamètre , fermés k la partie supérieure et fixés 
sur des tubulures que porte la face supérieure de la 
caisse. La vapeur entre par la tubulure E , et 
l'eau de condensation sort par un tuyau fixé saT 
la tubulure F. Il est évid^t que , par cette dis^ 
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position , Tinëgalité des dilatations des tuyanx 
n'a aucune influence sur les joints. 

I6i4. Les figures 5, 4, 5, 6 et 7 (pi. 80) 
représentent un calorifère k vapeur construit par 
M. Radier, ingénieur de la manufacture des ta- 
bacs de Paris , et qui fonctionne depuis plusieurs 
années, sans qu'aucune fuite de vapeur se soit 
manifestée. Cet appareil est formé de deux caisses 
de fonte parallèles A et B , très-allongécs. Leurs 
couvercles, représentés figure 7, sont percés 
d*un grand nombre d'ori&;es , dans lesquels sont 
soudas à la soudure forte, les extrémités des 
tuyaux de cuivre rouge F,F. La vapeur entre 
dans la caisse A par le tuyau C, et parcourt si^ 
moltanément tous les tuyaux F,F. C est le tuyau 
d'admission de la vapeur; D, le tube souffleur. 
£,E sont les retours de l'eau de condensation qui 
se réunît également dans les deux caisses A et B. 
G est une caisse de tôle ouverte par les deux 
bouts , qui environne l'appareil. 

i6i5. Dans tous les calorifères que nous venons 
de décrire , la vapeur doit parcourir simultané- 
ment plusieurs tuyaux , et c'est un inconvénient 
grave , parce que l'on n'est pas assuré qu'au com- 
mencement du chauilagc , l'air sera complète- 
ment expulsé de l'appareil , et comme les tuyaux 
qui conservent de fair condensent fort peu de 
vapeur, il en résulte souvent une perte de sur- 
filée de chauffe et des inégalités de dilatation qui 
occasionnent des fuites. Pour éviter ces inconvé- 
niens , il faut faire parcourir à la vapeur un seul 
tuyau , et la faire marcher de haut en bas ; le 
tuyau peut être contourné de différentes ma- 
nières , pourvu que la pente soit toujours dirigée 
dans le même sens. 

1616. On peut disposer le tuyau comme dans 
les figures 8 , 9 , 10 et 11 (pi. 89); le circuit 
doit être enveloppé d'une caisse communiquant 
parle bas avec l'air extérieur , et par le haut avec 
le lieu dans lequel se rend l'air chaud. Si les 
tubes étaient d'un petit diamètre et devaient avoir 
une très-j^ande longueur pour présenter une 
surfiice de chauffe suffisante , il serait convenable 
de placer dans la même enveloppe plusieurs tubes 
ayant chacun un souffleur. Pour des tubes de 
O^'yOS de diamètre , il ne faudrait pas donner à 
chacun plus de SO à 30 mètres de longueur. Les 
tubes peuvent être en cuivre ou en fer ; dans ce 
dernier cas ils coûtent beaucoup moins, et n'exi- 
gent point de supports pour conserver leurs 
formes et leurs positions primitives. 

1617. Ces dispositions sont plus simples, d'une 
construction plus&cile, d'un prix beaucoup moins 
élevé, et enfin, pour la même surface de chauffe, 
produisent beaucoup plus d*effet, que celles que 
l'on emploie ordinairement , et doivent leur être 
préférées dans presque tous les cas. 

5 7. CHAUFFAGE DE L*AIR PAR DES CALOEIFÊBÈS 

A EAU CBAL'DB, A BASSE PRESSIOIV. 

1618. Lorsque de l'eau chaude est renfermée 
dans un vase fermé , elle se refhûdit , et par con- 



séquent échauffe l'air environnant. L'eau ayant 
une grande chaleur spécifique , un poids peu con- 
sidérable de ce liquide peut échauffer un très- 
fand volume d'air. Par exemple , 1 kilog. d'eau 
100**, en se refroidissant jusqu'à 20**, laisse dé- 
Sagcr 80 unités de chaleur , qui peuvent échauffer 
elO%8X4=52kil. d'air, ou 52:1,3=24,61 
mètres cubes d'air. Aussi on emploie souvent , 
dans l'économie domestique , des vases pleins 
d'eau chaude , pour entretenir des corps a une 
douce température. 

1619. Tous les appareils que nous avons décrits 
pour le chauffage à vapeur , pourraient servir de 
calorifères & eau chaude ; pour cela il suffirait de 
remplir les vases ou les tuyaux d'eau bouillante , 
et quand cette eau serait suffisamment refroidie , 
de la faire écouler et de la remplacer par de l'eau 
chaude* 

Mais on peut facilement établir dans les tuyaux 
une circulation continue d'eau chaude , par la 
différence de densité du liquide chaud, et de 
celui qui est refroidi. En effet , soit A , figure 1 
(pi. 90), une chaudière, BCDEF un tuyau par- 
tant de la partie supérieure de la chaudière , et 
aboutissant par l'autre extrémité à sa partie info- 
rieure. L'appareil étant complètement rempli 
d'eau , et la chaudière étant chauffée par un 
foyer , la chaleur se propagera dans ht direction 
du tube BG; la colonne d'eau BC ayant alors une 
plus faible densité que la colonne descendante 
£F , le liquide contenu dans la première passera 
dans la seconde, et celui de la seconde rentrera 
dans k chaudière ; le mouvement sera continu , 
parce que toujours la température de l'eau dans 
la colonne descendante sera moins élevée que 
dans la colonne ascendante. 

1620. Il est évident que , pour rendre la circu- 
lation plus active, il faut disposer l'appareil de 
manière que le tuyau ascendant fasse peu de 
contours , afin que le liquide s'y refroidisse peu , 
et qu'au contraire , le canal descendant présente 
une grande surlace. 

1621. On conçoit facilement que le courant 
descendant peut être formé de tuyaux parcou- 
rant les salles , comme dans le chauffage à va- 
peur ; que l'eau peut séjourner dans des poêles 
de différentes formes; et qu'enfin les tuyaux peu- 
vent être pkcés dans des caisses ouvertes par les 
deux bouts » ou ils chauffent, ou l'air des pièces 
elles-mêmes , ou de l'air extérieur , qui est en- 
suite dirige dans les pièces qui doivent être à la 
fois chauffées et ventilées. 

1622. Ces difiérens modes de chauffage k l'eau 
chaude appartiennent au domaine public; le prin- 
cipe du chauffage par la circulation de Feau est 
employé depuis très-longtemps dans les buande- 
ries ; Bonnemain en a fait le premier l'applica- 
tion , avant 1824 , an diauffage des couvoîrs ar- 
tificiels ; réchauffement de l'air par son mouve- 
ment contre des tuyaux à eau chaude placés dans 
des caniveaux , est employé depuis longtemps ea 
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Angleterre ; enfin le chauflhge par des poêle» k 
eau chaude a été décrit en i 829 dons le Repertory 
ofaris inventions, 

1625. Les appareils de chauffage à eau chaude 
exigent de plus grandes surfaces de chauffe que 
les calorifères à vapeur ou h furaéc ; les tuyaux 
de conduite sont d'un plus grand poids, et exer- 
. cent une plus grande charge sur les planchers, 
et une fuite peut occasionner de graves accidens. 
Mais ces appareils sont d'une construction plus 
simple , ils exigent peu de surveillance , ils se 
refroidissent lentement , et par conséquent peu- 
vent maintenir le jour et la nuit une température 
convenable dans les lieux échauffés , quoique 
leurs foyers ne soient alimentés que pendant le 
jour seulement. Ces appareils 6ont maintenant 
très-employés en Angleterre , et ils commencent 
à se répandre en France. 

1624. Dans les calorifères à eau chaude , on 
place toujours à la partie supérieure des colonnes 
un vase ouvert, par lequel on introduit l'eau dans 
l'appareil , par lequel se dégage l'air quand on le 
remplit ou qu'on chauffe l'eau pour la première 
fois , qui sert de dégagement h la vapeur quand il 
s'en forme , et enfin dans lequel s'effectuent les 
variations de volume de l'eau. Il serait convenable 
de garnir ce vase d'un tube extérieur qui indi- 
quât la hauteur du niveau de l'eau. 

Lorsqu'il sera question des édifices publies , 
nous entrerons dans tous les détails de construc- 
tion des grands appareils de chauffage à eau 
chaude , ou par une circulation générale ou par 
des chrcuits partiels chauffés par la vapeur. Nous 
nous bornons ici à parler des calorifères à eau 
chaude proprement dits. 

4625. Dans un calorifère h eau chaude , il faut 
que la hauteur des colonnes , le diamètre inté- 
rieur des tubes et leurs dévcloppemens soient 
tels , que le volume d'eau qui passe dans les tubes 
ne soit pas trop petit , car l'effet produit dépend 
h la fois du volume de l'eau qui circule dans l'ap- 
pareil et du refroidissement qu'elle éprouve ; 
mais dans chaque cas particulier, il sera facile de 
reconnaître si la masse d'eau qui sort de la chau- 
dière et qui V rentre dans un certain temps, cor- 
respond à l'étendue des surfaces de chauffe. 

Supposons , par exemple , qu'on ait à fournir 
60000 unités de chaleur par heure, ou 60000: 
DC00=i7 unités par seconde. Si l'eau sort de la 
chaudière à 80" et y rentre à 50* , chaque litre 
en circulation émet 8o unités de chaleur; ainsi , 
il suffira qu'il sorte de la chaudière, par seconde, 
47:50=0,34 de litre d'eau. La température de 
l'eau étant de 80® , dans la première colonne , 
et de SS"" dans la seconde ; les densités de l'eau 
dans ces deux colonnes seront sensiblement dans 
le rapport de 4: (4 -f 80X0,00046) à 4:(4 + 
55X0,00046), ou de 4,025 à 4,037 ; par con- 
séquent , si ces colonnes ont 2 mètres de .hau- 
teur, la colonne d'ciiu à 80* est équivalente, 
aotis le rapport de la pression , à une colonne 



d'eau à W de 2«X i ,<»8 ! 4 ,057«4-,97 ; êM 
la hauteur motrice en eau h SH'^cœO^jOS. Sîl'oa 
suppose que le tuyau ait 0"',40 de diamètre, 
chaque mètre courant aura 0"^,314 de surface; 
et comme la surface totale du tuyau doit être 
de 60000:466=428 mètres carrés , sa longueur 
sera de 428:0,344=406». Alors le volume d'eau 
qui s'écoulera par seconde , sera donné par la 
formule : 



! = 20,8y/j. 



HD* 



+ 540* 



dans laquelle II est k pression en eau; D, le dia« 
mètre de la conduite, et L , sa longueur. En fe- 
sant dans cette formule H =0,3, D«=0,4el 
L = 406, on trouve Q = 0,00056, ou 0,56 
litres. Ainsi la vitesse de circulation sera suf- 
fisante. 

4626. Nous avons déjà dit que Bonnemaia 
fit le premier l'application des calorifères à 
eau chaude au chauffage des couvoirs arii- 
ficiels. Quoique cet appareil soit maintenant eoHH 

Slétement abandonné, et qu'il ait beaucoup de 
éfauts , comme c'est le premier calorifère à eau 
chaude qui ait été employé, et qu'il renferma 
quelques dispositions ingénieuses qui pourraient 
être utiles dians d'autres circonstances, nous la 
décrirons avec détails. Les figures de 2 h 10 (pL 
90) représentent les différentes parties de l'appa- 
reil. Figure 2 , élévation ; figure 3 , coupe bori- 
Kontale à la liauteur du couvercle de la chaudière; 
figure 4 , coupe verticale dans le sens des ba^ 
reaux de la grille ; figure 5 , coupe horizontale à 
la hauteur du milieu de la chaudière; figure 6, 
coupe verticale perpendiculaire à la direction des 
barreaux de la grille; figure 7, élévation, sur 
une plus grande échelle , du registre qui ferme 
plus ou moins l'accès de l'air dans le foyer ;%*B, 
coupe transversale de ce re^stre; figure 9, mé- 
canisme destiné h faire mouvoir leregi8tie;fig.10, 
coupe verticale de l'ensemble de l'appareil i 000 
petite échelle. 

A, foyer circulaire placé dans la chaudière. B, 
grille qui le sépare du cendrier. C,C,C, tuyaux 
dans lesquels circule la fumée ; ils sont placés 
dans la chaudière , au nombre ae cinq , et com- 
plètement environnés d'eau. D, tubulure fixée au 
sommet de la chaudière, communiquant avec 
un tuyau vertical FG réuni h un tuyau horizon- 
tal E , auquel sont soudés des ajutages k bridea , 
qui s'adaptent à un égal nombre de tubes ; cet 
ensemble de tubes passe à travers la paroi de 
l'éluve ; il traverse celle-ci sous une pente Insen- 
sible , et va sortir par le côté opposé; les mêmes 
tubes , deux fois recourbés, rentrent dans l'étuvc 
20 à 25 centimètres au-dessous, la traversent de 
nouveau pour sortir et rentrer encore ; enfin, 
après avoir fait dans l'étuve deux ou trois circu- 
lations semblables , ils se réunissent de nouveau 
au-dehors de l'étuve en un seul tube horiïonlal 
B , auquel est adapté un tuyau qui descend kté- 
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falement et pénètre diiis la ehaudière par sa 
partie inférieure. Ce tuyau pourrait entrer dans 
la chaudière par sa partie supérieure , et cette 
disposition est même plus commode pour (^acer 
et démonter le calorifère ; mais, dans ce cas , il 
serait convenable de faire descendre le tuyau assez 
près du fond « dlnterposer une capsule en enivre, 
fixëe par trois attaches , afîn que Teau échauffée 
ne se dirigeât pas vers cet orifice , ce qui ralen- 
tirait le mouvement de Feau ; enfin , il serait 
utile de souder k ce tuyau , autour de toute la 
partie plongée dans la chaudière , une double 
enveloppe pleine d'air , qui empêchât que Teau 
descendante ne fût échauffée en passant dans la 
chaudière , circonstance qui diminuerait la vitesse 
de circulation. Un tube ouvert K , placé au-dessus 
du point le plus élevé du tuyau FG , sert de dé- 

Egement à Tair contenu dans Teau ; un autre 
be L , adapté à Tune des parties inférieures du 
circuit , mais qui dépasse celles qui sont les plus 
élevées , est surmonté d'un entonnoir par lequel 
on remplit l'appareil* s (fig. 7 et 8) , registre à 
basoule contenu dans une boîte formant saillie & 
l'exIériiKir de l'appareil ; ce registre mobile au- 
tour d'un axe u , est mù par la tringle i;. x , 
tiffe en fer dont le bout inférieur s'engage dans 
)*&rou de cuivre t , fixé au fond du tuyau de 

Comb enveloppant y. L'extrémité supérieure de 
tige X est garnie d'une rondelle en cuivre z sur 
laquelle vient battre le talon a* du levier coudé 
b\ qui fait mouvoir la tige v, et par suite le 
registre qui règle l'introduction de l'air dans le 
foyer. Le régulateur est , comme on voit , fondé 
sur l'inégale dilatation du plomb et du fer, qui 
agit en augmentant et en diminuant l'orifice d'en- 
trée de l'air destiné k la combustion ; l'appareil 
est plongé dans la chaudière, 

1627. Je ferai sur cette disposition plusieurs ob- 
servations qui me paraissent importantes. D'abord 
le fourneau n'est pas construit de manière à 
donner un grand effet utile : le foyer a une trop 
grande capacité, et il est construit de manière 
qu'on ne puisse y brûler que du charbon de bois. 
Le régulateur est ingénieux , nuiis il est très*mal. 
placé, car ce n'est pas l'eau qu*il faut main- 
tenir k une température constante , mais l'air de 
l'étuve ; par conséquent il faut à chaque instant 
lui fournir une quantité de chaleur égale à celle 
qu'il perd par les parois , et cette quantité varie 
avec l'heure du jour et de la nuit , et d'un jour à 
un autre , suivant une foule de circonstances ; 
ainsi c'est dans l'étuve que devrait être placé le 
régulateur* A la vérité , l'auteur a cherché k 
obviera l'inégale déperdition de chaleur de l'étuve 
en raccourcissant ou en allongeant la tige de 
fer X , par un mouvement de rotation qui la fait 
entrer plus ou moins dans l'écrou f. Mais cette 
opération exige une attention continuelle que l'on 
éviterait on plaçant le régulateur dans l'étuve 
même. On aurait d'ailleurs l'avantage de donner 
AU tube et k la tige une plus grande hauteur , 
ce ^i produirait une plus grande différence de 



dilatation, et par suite un mouvement trè^ 
sensible pour une légère différence de tempéra- 
ture. Il serait aussi plus avantageux d'employer 
du cuivre au lieu de plomb, pour former le 
tuyau du régulateur, quoique la dilatation de ce 
dernier métal soit plus grande parce que le 
plomb étant très-ductile, la pression exercée 
sur l'écrou t doit nécessairement finir par l'al- 
longer et par rendre le régulateur inexact j et , 
d'ailleurs, la grande épaisseur du plomb rendrait 
très-peu sensible l'appareil qui ne serait échauffé 
que par l'air. Mais le régulateur k air , dont nous 
avons parlé (1511 ) , serait bien préférable sous 
tous les rapports. 

i628. Les calorifères h eau chaude présentent 
une particularité que nous avons déjà signalée 
dans eertoins calorifères k air chaud , et qui 
permet de diminuer beaucoup la longueur du 
circuit et de leur donner des formes beaucoup 
plus simples. Quandl'eau chaude, en descendant, 
au lieu de parcourir un seul canal , se divise dans 
plusieurs tuyaux , quels que soient d'ailleurs 
leurs formes , leurs diamètres et leairs longueurs, 
le liquide s'écoule dans tous k la fois et avec des 
vitesses qui ne varient que par les frottcmons que 
le liquide y éprouve , et qui sont [larfaileiuent 
égales quand les tubes sont les mêmes. Car , si 
l'on supposait que la vitesse fût plus petite dans 
un tuyau que dans tous les autres , le liffuide y 
serait plus froid , et par suite la ^ itessc augmen- 
terait. C'est d'ailleurs un fait bien consinïô p,ir 
l'expérience. Il résulte de là , quil n'y a jamais 
que très^^peu de différence entre les températures 
des différentes parties de l'appareil , et que les 
joints ne sont jmis sujets à s'altérer comme dans 
certains calorifères a vapeur. C'est d'après ce 
principe que sont construits les calorifères que 
nous allons décrire* 

1629. Les figurer 11 et 12 (pi. 90) représen- 
tent un calorifère à eau chaude , construit il y a 
longtemps par M. Derosnc. La première est une 
coupe verticale , et la seconde , une coupe hori- 
lontale suivant arx'. L'eau s'élève dans un canal 
central , et descend dans un tube annulaire , 
traversé par des tuyaux circulaires , ouverts par 
les deux bouts , qui sont parcourus par l'air exté- 
rieur. La chaudière est placée dans un fourneau, 
et tout l'appareil qui la surmonte dans un cylin- 
dre ouvert à ses deux extrémités, dont la partie 
infiSrieure se trouve de quelques centimètres au- 
dessous de l'origine des surftrces de chauffe. 

1650. La figure 15 (pi. 90) est une coupe ver- 
ticale, et la figure 14, une coupe horizontale 
d'un calorifère beaucoup plus grand , disposé 
d'une manière différente. L'inspection seule des 
figures suflît pour faire comprendre le système 
de circulation. Le tube mn est destiné à donner 
issue à la vapeur qui pourrait se produire. 

163t. La figure V\ (pi. 91 ) représente un 
appareil disposé d'une autre manière. Les tuyaux 
de cbouffe sont en fonte j ils font plusieui^ <mi% 
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eonvolutkms horizoniakâ dans le mémo plan 
vertical, et sont embranchés sur deux tuyaux 
horiz^taux A A et Bfi , placés à la hauteur des 
deux exirëmités de la colonne d'eau chaude* Les 
fif^ures S et 5 représentent les dispositions d'une 
série verticale de tuyaux avec des jonctions h 
collets et h emboitemeat. 

i43â. La figura 4 (pi. M) représente une 
forme et tme disposition beaucoup plus conve- 
nables pour les tupux horizontaux ; avec une 
moindre circulation , on en obtiendrait plus de 
soHaee de chauffe, et aucune veine d*afar n échap- 
perait au contact des surfeces métalliques. En 
employant cette disposition , il faudrait compter 
toutes les surfaces extérieures comme surfaces de 
chauffe. 

i635. La figure 8 (pi. 91 ) représente le calo- 
rifère à eau cYiaude de M. H. C. Priée , qui est 
employé maintenant dans un très-grand nombre 
d*établissemcns publics en Angleterre. Les sur- 
faces de chauffe sont des caisses en fonte étroites, 
verticales , carrées , ayant i mètre de surface ; 
elles sont en communication par deux angles 
opposés avec deux tuyaux horizontaux. On fait 
les joints en interposant entre les collets une 
toile en fil de fer enduite de mastic rouge ; ce 
mode de jonction a très-bien réussi. Ces appareils, 
quoique entièrement dépourvus de compensa- 
teurs, ne perdent pas , et les joints n'ont jamais 
besoin d'être répares. Il y a d^à de ces appareils 
qui sont chauffés par Tanthracite , avec alimen- 
tation continue , comme l'indique la figure 9 
(pi. 45), On regarde maintenant, en Angleterre, 
ces appareils comme les meilleurs calorifères. 

iG34. MM, Thomas et Laurcns ont construit, 
il y a quelques années, dans une raffmerie de 
sucre , un calorifère à eau chaude , disposé d'une 
manière particulière. Ils avaient pour but d'uti- 
liser la chakur des eaux de condensation de deux 
appareils d'Howard , et de faire servir plusieurs 
fois la même eau à la condensation de la vapeur. 
On condensait par heure à-peu-près 000 kîlogr. 
de vapeur , et l'eau de condensation était à 55<*. 
Les figures 6 et 7 (pi. 91 ) représentent une coupe 
verticale et une coupe horizontale de Tappareil. 
AA est un réservoir dont le fond est garni de 
douze tubes en cuivre ; chacun en renferme un 
autre , concentrique , d'un plus petit diamètre , 
et qui s'élève au-dessus du réservoir ; à la partie 
inférieure , Fintervalle des tubes concentriques 
est fermé , et de petits tubes D , D, établissent 
une communication entre ces espaces annulaires 
et un tube I h trois branches horizontales II, H, H. 
L'eau chaude est élevée dans le réservoir A au 
moyen d'une pompe , et s'y maintient II une hau- 
teur sensiblement constante au moyen du robhiet 
& flotteur E , et du tuyau F qui sert de trop plein; 
l'eau chaude descend par les douze conduits an- 
nulaires, passe par les tubes D, D,dans les tuyaux 
H , par lesquds die s'écoule ; tanidis que J'air ex- 
térieur s'élève dans les tuyaux C, G, €, s'éehauffe 
f ( se répand dans les séchoirs* Ces Uijmx rea* 



ferment dca plaqnei de zinc qui s'échauffent prai- 
eipalement par le rayonnement des tuyaux enve- 
loppans et qui transmettent ensuite par cootact 
cette chaleur à Tair* 

§ 8. -^ cBAcrrACB db l'air pam lVaii ghavdb , 

à HAUTE TEIIPà«ATI]aB« 

1635. H. Perkins a imaginé , il y a qudqocs 
années , un nouveau mode de ebauffase de Tatr 
par l'eau , qui est maintenant employé dans un 
grand nombre d*établissemens publics d'An^^ 
terre; ces appareils sont très-multipliés dans le 
Musée Britannique. Le calorifère de Perkins se 
compose d'un circuit de tuyaux , comme pour le 
chauffage h eau chaude ordinaire, mais les tuyaux 
n'ont qu'un petit diamètre, le vase d'expansion 
est exactement fermé , et enfin l'eau est portée , 
du moins en sortant du foyer , Il une température 
très-élevée. Une partie du circuit est placée dans 
un fourneau , le reste circule dans les pièces qui 
doivent être chauffées ou serpente dans des cais- 
ses ouvertes par les deux bouts , où il échauffe 
l'air qui doit servir au chauffage et à la venti- 
lation. 

1636. Disposition générale des appareils, La 
figure i^. (pi. 92) représente la disposition la 
plus simple des appareils dont il est question. Le 



circuit abcdefghik est exactement fermé. A , B, C 
sont trois spirales à bases circulaires ou carrées 
formées par le tube : l'une A , est placée dans un 
foyer, les autres dans les pièces qui doivent être 
échauffées, m est un vase dans lequel se fait Fex- 
pansion de l'eau, n est un orifice pour le d^ge- 
ment de l'air quand on remplit l'apporeil. 

1657. Dans l'appareil indiqué, fig. 2, l'eau 
chaude descend simultanément par quatre tubes 
qui forment les quatre serpentins d^ deux étages 
échauffés, 

1658. La fig. 5 représente un calorifère dans 
lequel l'eau descend par deux tubes ^ dont chacun 
parcourt deux hélices. Les hélices sont logées 
dans des intérieurs de cheminées. 

1639. On comprend facilement les dispositions 
qu'il faudrait employer pour chauffer de Tair ex- 
bSrieur qui serait ensuite introduit dans les diffé- 
rentes pièces. 

1640. Dimensions des tuyaux. Les tuyaux ont 
0",025 de diamètre extérieur, 0",0I 2 de diamè- 
tre intérieur , et ordinairement 4 mètres de lon- 
gueur. Avec ces dimensions ils peuvent supporter 
une pression supérieure h 5000 atmosphères , 
comme il est facile de le voir au moyen de la f )^ 
mule (756). Les tuyaux sont essayés k la presse 
hydraulique sous une pression de 200 atmos- 
phères , mais ils sont quelquefois soumis à uœ 
pression beaucoup plus grande* 

1641 . Mode de jonction des hêgams^ La fig. 4 
(pL 92) représente la fermeture d'un tuyau à un 
des bouts. Le tuyau est taraudé et son extrémité 
est taillée en biseau; il est recouvert d'un éanopi 
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dont le fond est plat ; en serrant fortement Técrou» 
!e biseau du tuyau entre dans le fer de Fécrou et 
Satme an joint parfbitemeat étonche. 

i642. On voit (fig. 5) la mëthode qu*îl fau- 
drait employer pour fermer un orifice percé dans 
tm yase de fer terminé par une surface plane. La 

Earlie inférieure du talon de la vis présente un 
iseau annulaire dont Faréte, par un fort serrage, 
s'applique exactement sur la surface plane du 
rase. 

1043. Les fîg. 7 et 8 représentent le mode de 
jonction de deux tuyaux reunis bout à bout ; les 
deux extrémités des tuyaux sont taraudées dans 
le même sens ; le bout de Tun d*eux est plat , 
celui de Fautre est en biseau. On les réunit par 
un écrou taraudé, h gauche dans un bout, et à 
droite dans l'autre; en serrant Técrou, les tuyaux 
ne pouvant pas tourner tendent à se rapprocher; 
et pr un fort scrrase on obtient un joint parfait. 
J'ai vu des tuyaux dans lesquels le biseau de Fun 
d'eux avait pénétré de près de 1 millimètre dans 
le plan qui terminait Fautre. 

1644. Un autre mode de jonction est indiqué 
dans les fig. 9 et 10 ; mais il est plus compliqué , 
plus cher et moins solide. Les deux tuyaux sont 
garnis chacun d'un bourrelet , et ils sont réunis 
par une pièce de fer qui a extérieurement la 
forme de deux cônes opposés par leurs bases , 
contre lesquels les deux tuyaux sont fortement 
serrés par deux écrous h boulons qui traversent 
deux élrîers appuyés sur les bourrelets. 

i645. On voit dans la fig. il (pi. 92) le mode 
de jonction d'un tube à angle droit sur un autre. 
La jonction a lieu au moyen d'une pièce de 
fer intermédiaire sur laquelle le premier et les 
deux branches du dernier sont û\és par le moyen 
indiqué figure 4. 

La figure iS représente le mode de jonction 
employé pour réunir deux tuyaux parallèles. Les 
deux tuyaux communiquent par une pièce de fer 
doublement conique, sur laquelle ils sont forte- 
ment serrés par un étrier garni de boulons. 

iC46. Vase d'empanêion. Ce tube, court et 
d'un plus grand diamètre que les tubes de cir- 
colation , est placé à la partie la plus élevée du 
circuit. Sa capacité doit être au moins des 0,i5 
de la capacité totale des tubes. A cdté du tube 
d'expansion se trouve un tube d'une moindre 
hauteur , destiné & faire écouler Fair quand on 
remplit Fapparcil d'eau. Les orifices du vase d'ex- 
pansion et du tube à air se ferment par la dis- 
position indiquée figure 4. 

i647. Remplissage de VappareiL On pourrait 
remplir l'appareil en versant simplement de Feau 
par le tube d'expansion , le tube i air étant ou- 
vert. Mais comme les tubes n'ont qu'un très-petit 
diamètre, il serait à craindre qu'il ne restât de 
l'air dans Fapparcil , circonstance qui Fempèche- 
rait de marcher et qui pourrait produire de 
^ves accidcns. On opère généralement le rem- 



plissage au moyeu d'une p<Mnpe foulante , qui 
sert ensuite à essayer l'appareil sous une pres- 
sion d'au moins 200 atmosphères. On introduit 
longtemps par le tube d'expansion ou par le tube 
à air , de Feau qui sort par celui des deux ori- 
fices qui reste ouvert. 

i648. Robinets. Lorsque la partie du circuit 
qui descend du sommet de la colonne ascendante, 
renferme plusieurs branches , Feau circule simul- 
tanément dans toutes, comme nous l'avons déjà 
remarqué plusieurs fois, et tous les calorifères 
partiels sont chauffés. On a essayé différentes 
dispositions pour arrêter le mouvement de Feau 
dans un ou plusieurs de ces tuyaux, mais on n'a 
rien obtenu de satisfesant. On trouve dans l'ou- 
vrage anglais de M. G. J. Richardson la dispo- 
sition représentée par les figures 13 et 14, pour 
établir à volonté la circulation dans deux des 
trois tuyaux A, B et G , au moyen d'un piston 
dont la tige passe à travers une boite à étoupe 
et qui est manœuvré par un levier. Mais cet ap- 
pareil n'est pas employé ; les boites h étoupes ne 
peuvent supporter ni une aussi grande pression, 
niuneaussinautetempératurc. Dans tous les appa- 
reils on chauffe toujours tous les embraochemens. 

1649. Foumeatis. On a reconnu par expé- 
rience que la longueur des tubes renfermés dans 
le foyer devait être II peu près un sixième de la 
longueur totale du circuit. Les fourneaux sont 
disposés de différentes manières. Dans la figure 
5 f pi. 92 ) , les tubes sont contournés en hélice 
à Jbase carrée; la flamme, à la sortie du foyer, 
parcourt la moitié des tubes en montant, et 
l'autre en descendant; une petite murette verti- 
cale dirige ce mouvement. Dans la figure 4 
(pi. 42^ les tubes sont divisés par couches ho- 
rizontales ; une d'elles sert de grille; les autres, 
placées au-dessous de la seconde , sont traversées 
par la flamme en descendant ; dans cette der- 
nière disposition, le mouvement de Feau chaude 
doit être en sens contraire de celui de l'air brûlé. 

1650. les figures 18 , 16 et 17 (pi. 92) re- 
présentent le fourneau employé dans les calori- 
fères du Musée firitannique. La fiigure 15 est 
une perspective de l'appareil, en supposant qu'on 
ait enlevé le mur de devant. La figure 16 est 
une coupe verticale suivant la ligne ss^ (fig. 17); 
et la figure 17 une coupe suivant la ligne yy^ 
(fig. 16). Le foyer est alimenté par la partie su*- 
périeure ; l'air brûlé parcourt un canal qui fait 
le tour du foyer et dans lequel circulent les tubes. 

1651. Dans les appareils qui existent en An- 
gleterre, la température des tuyaux , à la partie 
supérieure du circuk, est ordinairement de 300 
k 400« Fahrenheit, h peu près de 150 à âOO« 
centigrades ; h la partie inférieure de la colonne 
descendante, près du foyer, elle n'est que de 60 
k 70°. centigr. Ges températures correspondent 
à des pressions de 4 h 1 5 atmosphères seulement. 
Mais comme dans le foyer les tubes sont portés 
au rouge , les pressions intérieures penvent de- 
venir beaucoup plus considérables; si Feau attci* 
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gnait la tempërature du rouge obscur qui cor- 
respond i peu près à 500* , d'après la formule 
citée (44)) la pression s'élèverait à 857 atmos- 
phères. 

i652. Malgré tous les soins apportés dans la 
fabrication des appareils et les essais sous des 
pressions incomparablement supérieures h celles 
quils supportent habituellement , il parait qu'ils 
perdent toujours un peu ; car , d'après les ren- 
seignemens recueillis près de M. Perkins lui- 
même, il faut ajouter tous les huit ou dix jours, 
& peu près un demi-litre d'eau dans les grands 
appareils. On ne sait pas d'où proviennent ces 
pertes, car on n'aperçoit aucune fuite. 

i 655. On ne donneiamais aux tubes un dévelop- 
pement total qui excède i50 à 200 mètres , afin 



que la circulation s'établisse oonvenaUement • k 
moins qu'il n'y ait plusieurs embranchemens et 
que hi hauteur de Tappu^ ne mt coasidànUe. 
Dans le Musée Britannique, toutes les circulations 
sont simples ; mais un fourneau sert pour deux 
appareils. L'année dernière , il j avait i8 four- 
neaux et36 circuits, qui ont coûté 90,000 francs. 

4654. En Angleterre, on compte deux pieds de 
longueur de tuyaux pour échauffer iOO pieds 
cubes de capacité , ce qui revient k peu prés i 
0'",05 de surfaee de chauffe pour 4 mètrescubes, 
ouà i mètrecarrépourSO mètres cubes. MM. Gan* 
dillot établissent ces calorifères à raison de 9 ^, 
le mètre courant de tubes , tout compris. Nous 
reviendrons plus tard sur ce mode de chauffage 
en parlant du chauffage et de la ventilation des 
habitations. 
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i655. Les liquides peuvent être échauffés , 
directement, par circulation, et par la vapeur. 
Nous examinerons successivement le chauffage 
direct des liquides , le chauffage de Teau des 
bains , les appareils de lessivage , le chauffage 
des liquides par la vapeur , et les appareils culi- 
naires. Cet ordre nous permettra de passer en 
revue tous les modes de chauffage , et de réunir 
ceux qui appartiennent à une grande industrie. 
Dans le dernier paragraphe , nous parlerons de 
quelques appareils qui , à la rigueur, auraient pu 
être placés dans le chapitre suivant , mais qu*ii 
nous a paru plus convenable de ne pas séparer de 
la classe à laquelle ils appartiennent réellement. 

§ (**• CHAUFFAOB DIBBCT DES LIQUIDES. 

4656. Nous rappellerons (^*al>ord quelques 
principes que nous avons déjà énoncés. Lors- 
qu'un liquide est renfermé dans un vase, on peut 
réchauffer directement en le plaçant sur un foyer 
et en fesant circuler la fumée autour des parois 
du vase. Si la circulation avait lieu seulement au- 
tour des parois et au-dessus du vase , réchauffe- 
ment du liquide se ferait avec une très-grande 
difficulté, car ces corps sont très-mauvaisconduc- 
teurs de la chaleur et ne s'échauffent réellement 
que par les mouvemens que la chaleur y produit. 
Quand la chaleur est appliquée à la partie infé- 
rieure du vase , les couches liquides qui sont 
immédiatement en contact avec le fond du vase 
et qui s*À;hauffent directement, deviennent spé- 
cifiquement plus légères que celles qui sont au- 
desssus, s'élèvent et sont remplacées jpar d'autres 
qui, après s'être échauffées, s'élèvent a leur tour. 
U en est évidemment de réchauffement des li- 
quides comme de la vaporisation : la capacité 
des vases n'a aucune influence sur l'emploi utile 
du combustible , c'est uniquement la surface de 
la chaudière qui transmet la chaleur; par consé- 
quent , cet élément est le seul qui doive être cal- 
culé de manière à enlever à l'air chaud la plus 
grande quantité possible de chaleur. 



1657. Pour déterminer Pétenduo de la sur^ 
face de chauffe , on peut se servir des mêmes 
données que pour la vaporisation, c'est-à-dire, 
estimer que la quantité ae chaleur que transmet 
un mètre carré de surface , est équivalente à 
celle qui vaporiserait de 45 à 20 kilogr. d'eau par 
heure. A la vérité, dans le cas dont il s'agit, si la 
température que doit acquérir le liquide était de 
beaucoup au-dessous de iOO* , la quantité de cha* 
leur qui passerait à travers une même étendue 
de la surface de la chaudière serait plus grande 
que si cette chaleur devait être employée k la 
vaporisation ; car nous avons vu que la chaleur 
qui traverse le métal est sensiblement propor- 
tionnelle à la différence entre la température 
moyenne de l'air chaud et celle du liquide ; mais 
l'accroissement de cette différence est peu consi- 
dérable , et d'ailleurs il vaut mieux avoir un 
excès de surfece. Ainsi , on prendra i mètre 
carré de surface de chauffe pour 5 à 4 kilogr. de 
houille ou 6 à 8 kilogr. de bois à brûler par 
heure. 

1658. La surface de la grille, la section des 
cameaux et celle de la cheminée, se calculeront 
comme pour les chaudières à vapeur. 

1659. Quand le liquide que Ton doit échauf- 
fer est volatil , il est important de fermer exac- 
tement la chaudière , ou du moins de la couvrir 
de manière que l'air qui est au-dessus du liquide 
ne se renouvelle pas facilement ; parce que l'éva- 
poration qui aurait lieu, absorbant une grande 
quantité de chaleur, Teffct utile du combustible 
serait diminué , et réchauffement du liquide se- 
rait retardé. Il pourrait même arriver , si l'éten- 
due de la surface du liquide était très-grande , 
relativement à la quantité de combustible brûlée 
dans le foyer, que la température du liquide ne 
pût pas dépasser une certaine limite. 

1660. Tous les appareils que nous avons indi- 
qués pour la vaporisation peuvent servir h ré- 
chauffement des liquides; mais on emploie tou- 
jours pour ce dernier objet les appareils les plus 
simples. 

21 
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i66i . Il est important de remarquer que dans 
le chaufTage des liquides , on peut utiliser près- 

3ue complètement la chaleur dégagée , en pro- 
uisant le tirage par la chaleur avant ou pendant 
le cbaufEage du liquide , ou par une action mé- 
canique. 

1C62. Dans quelcpies cas particuliers , les ap- 
pareils destinés à chauffer les liquides sont 
cependant disposés de manière à satisfaire à cer- 
taines conditions particulières. Nous en donne- 
rons quelques exemples. Dans les raffineries de 
sucre , il faut chauffer rapidement Teau dans la- 
quelle on fait dissoudre le sucre brut , et il faut 
arrêter le feu quand sa température approche de 
celle de Tébullition. Lorsque le chauffage n'a pas 
lieu par la vapeur , on emploie Tappareil repré- 
senté par les figures 7 , 8 et 9 (pi. 96 ) ; le foyer 
est très-grand ; la flamme se répand uniformé- 
ment sur le fond de la chaudière , pour gagner 
un canal annulaire qui communique avec la che- 
minée ; on éteint le feu en retirant le combus- 
tible qui couvre la grille. Dans les fabriques de 
crème de tartre , les chaudières dans lesquelles 
on dissout le tartre brut pour le faire cristalliser 
et le séparer des matières insolubles qu*il ren- 
ferme , doivent être coniques , afin que les dé- 
pôts se rassemblent facilement dans un petit 
espace , et les appareils doivent être construits de 
manière que leur refroidissement soit très-lent. 
Les chaudières sont alors disposées comme Tin- 
diquent les figures 5 et 6 (pK 49). 

J g, u-^ CAAVrPhBt DB L>KAt D«S lIAniS. 

iC65. Dans tous les cas particuliers qui peuvent 
se présenter, le calcul de la quantité de chaleur 

Î[U*il faut produire dans une heure est facile à 
aire. Une baignoire ordinaire contient environ 
de 280 à 500 kilogr. d*eau ; en supposant Feau 
à 0", la température du bain de oO", et 20 bains 
par heure , la quantité de chaleur h fournir à 
Feau dans une heure sera de 6000X50=180000 
unités , et la quantité de houille à brûler sera 
au plus de 50 kilog. ; et comme on ne cfaaufTe 
qu^ime partie seulement de Tcau i une tempéra- 
ture de 70 à 80*, le volume d*eau à chauffer par 
heure sera h peu près de 2250 litres. Si Von em- 
ployait des chaudières analogues à celles qui sont 
destinées à produire de la vapeur à basse pres- 
sion ^ tous les détails de construction seraient les 
mêmes , et toutes les dimensions des chaudières 
et des fourneaux se détermineraient de la même 
manière. Les chaudières devraient être placées 
au-dessus des salles de bains ; le contraire ne 
pourrait avoir lieu qu*autant que Ton porterait 
la température de Teau au-dessus de 100"* dans 
les chaudières, et que Ton se servirait de la pres- 
sion de la vapeur pour faire monter Feau ; mais 
cette disposition n'est jamais cmployt'c , parce 
que Tappareil serait trop compliqué et qu'il exige- 
rait trop de soin et trop de surveillance; Tcau est 
toujours élevée au-dessus des baios par des pom- 
pes mues par des chevaux attelés à un manège ou 



par d'autx*es moyens que nous indiquerons et qui 
coûtent infiniment moins. 

1664. Voici quelques renseignemens recueil- 
lis dans un des principaux établissemens de bains 
de Paris , non situé sur la Seine , et où l'eau est 
chauffée dans des chaudières disposées comme 
l'indiquent les figures i'^. et 2 (pi. 94). Chaque 
bain renferme 280 litres d'eau. La température 
moyenne des bains est de 50" en hiver, et de 28* 
en été. L'établissement donne par jour 80 à 100 
bains en hiver, 180 à 200 en été. En 1822 , on 
a donné 55796 bains , pour lesquels on a brûlé 
518 voies de bois pelard de 750 kilogr. , à 50 fr. ; 
en ajoutant au prix d'achat 445 francs de frais 
do voiture et de transport , la dépense totale de 
combustible s'est élevée k 9985 francs , et pour 
chaque bain à 0^28. Depuis , on a remplacé le 
bois par la houille, dont la voie de 15 hectolitres 
ras et pesant de 1000 k 4200 kilogr. a été payée 
58^20, et le prix moyen du bain , déduit de la 
consommation de trois années el de 17000Q 
bains, a été réduit à 0^,18. 

1665. Dans les établissemens des hahis Vfgte^ 
situés sur la Seine , on emploio un système de 
chaufTage beaucoup plus avantageux : la totalité 
de la chaleur produite par le combustible est 
utilisée. L'appareil se compose d'une chaudière 
rectangulaire en tôle à deux foyers , et traversée 
par des tuyaux parcourus par la fumée. L'air 
orûlé s'élève ensuite dans des cheminées verti- 
cales qui communiquent h volonté avec un sys- 
tème de petits tuyaux horizontaux placés dans k 
réservoir d'eau froide ; h l'autre extrémité de ces 
petits tuyaux se trouve un ventilateur à ' force 
centrifuge, mis en mouvement par un ouvrier , 
et qui produit h; tirage nécessaire à la combustion 
quand on fait f)asscr Fair brûlé à travers lé réser- 
voir d'eau froide. 

La planche 95 représente les différentes parties 
de Fopparcil. La fig. !'•. est une élévation du 
fourneau du côté des portes des foyers; la figure 
2 , une coupe longitudinale du fourneau ; la 
figure 5 , une coupe longitudinale du réservoir 
d'eau froide; la figure 4, une coupe transversale 
de ce même réservoir ; et la figure 5 , une pn>^ 
jection horizontale de l'extrémité de ce réservoir 
et du ventilateur. A, A, foyers. L'air biiilé par- 
court d'abord la chaudière dans toute sa longueur, 
et seulement dans la moitié de sa largeur ; il re« 
vient en avant en suivant l'autre moitié dans un 
canal A', et parcourt ensuite deux canaux inté- 
rieurs B et C. D.D, cheminées en tôle par les- 
quelles l'air brûlé peut se dégager librement ou 
s'introduire dans le canal commun £. F, boite en 
tûle, fixée à une des extrémités du réservoir d^eau 
froide , où viennent aboutir le tuyau E et douze 
tuyaux de cuivre G, de 20 mètres de longueur, 
dcO"*,! de diamètre intérieur, qui traversent le 
réservoir d'eau froide dans toute sa longueur. If, 
boîte en tôle, fixée k l'autre extrémité du réser- 
voir d'eau froide où viennent aboutir les tuyauX 
G , et qui communique par les eonduita Q^Qy 
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at«c lés dcûk otlflces dti dcntrc d*un ventilateur 
à force centriAige L K^ cheminée d'écoulement 
do teotilateur* R, palier qui supporte Taxe de 
rotation^ S, poblie fixée sur l'arbre. T, roue en 
ftmte stippm*tée par les paliers U^U^ et qu'on met 
m mouvement par la maiiivdle Y. LMNP ^ réser- 
voir d'eau froide, garni intérieurement en plomb, 
et dont les parois sont maintenues de distance en 
distance « par des tirans de fer qui ne sont pas in- 
diqués dans la figure, a , volet mobile dans la 
porte du cendrier* 6^ flotteur plus léger que Teau, 
fixé au tube e^ qui est réuni au tube à robinets, 
au moy^n d'une boite circulaire il, dont les deux 
joues peuvent facilement tourner autour d'un axe 
passant par leurs centres $ par cette disposition, 
le tuyau e ne donne issue qu'à l'eau qui se trouve 
au tK>int le plus élevé dans la chaudière , et qui , 
par conséquent, est la plus chaude. {, /, registres 
des cheminées qu'on manœuvre par les tringles 
articulées mn , tnn. La chaudière est garnie d'une 
enveloppe en bois destinée h diminuer son refroi- 
dissement* Les cameaut horizontaux sont garnis 
de plaques mobiles qui les ferment et qu'on peut 
faeâement enlever pour les nettoyer. 

Dans une expérience faite avec beaucoup de 
soin, on a brûlé en deux heures 0,55 stères 
de bois pelard pesant âOO kilogr. ; on a élevé 
de 5S*,75 la température de l'eau de la chau- 
dière qui renfermait 7i8akilog. d'eau, et de 8»,75 
celle que contenait le réservoir, et qui avait un 
volume triple. Cet effet est équivalent à 71801^ 
d*éau élevée h 85", ou à 20345k d'eau chauffée de 
30<*, ott ii fi0545:S80ns7$ bains. Le prix du bois 
consommé étaht de 0,55 X i7',50=9',27, le 
[Mnx de revient de chaque bain est de 7^27:72== 
fK,i3.0nvoit, d'après les détails que nous venons 
de donner, qtie par l'emploi du ventilateur, l'effet 
util^ du combustible augmente environ dans le 
rapport de 59 à 85. 

La dépense de chauffage de chaque bain aurait 
été dIus petite encore , si l'on avait brûlé de la 
hotulle ; car en prenant seulement 7000 pour la 
puissance calorifique de ce combustible , et en 
supposant que l'hectolitre coûte 4^50 , comme 
un bain exige 280 X 30= 8400 unités de cha- 
leur, le prix de chaque bain aurait été de 4',50X 
8400 : (80X 7000)=0f,06. 

La disposition du fourneau n'est pas bonne ; le 
foyer est trop petit , ainsi que le carneau qui le 
8«tft ; il en resuite que la flamme s'éteint très- 
vite et qu'il se produit beaucoup de fumée ; aussi 
Kei tuyaux qui traversent le réservoir d'eau froide 
sont promptement obstrués par une suie gluante 
difBciie à enlever. La surface de chauffe est suf- 
fisante ; car elle est de i8»,60 pour iOO kilogr. 
de bois brûlé par heure , et par conséquent , 
chaque mètre carré correspond à 400 : i8,60= 
5k, 5 de bois. Hais toute la partie de la surfkce de 
chauffe inférieure des chaudières ne produit que 
tràs-peu d'effet. La section des cheminées est 



i666. Dans les bains Vîgîcr,àPnris,ilyacricore 
un appareil destiné à élever l'eau et qui fonctionne 
sans dépense de combustible. C'est une machine 
à vapeur très-simple , dans laquelle la vapeur 
presse directement sur le liquide pour l'élever ; 
elle consomme beaucoup plus de vapeur , pour 
produire le même effet , que les machines à pis- 
ton , mais comme toute la vapeur employée pour 
monter le liquide sert en même temps et en tota* 
lité à l'échauffer , il est fort indifférent d'en eon-* 
sommer une plus ou moins gnmde quantité. 

Les figures 3 et 4 (pi. t)4) représentent la dis- 
position la plus simple de l'appareil dont il est 
question. À , est un réservoir en cuivre exacte- 
ment fermé ; sa partie inférieure communique 
par un tube avec la partie supérieure d'un cylin- 
dre B , garni d'une soupape s'ouvrant de bas en 
haut et au-dessous de laquelle se trouve le tube 
d'aspiration. Le même vase A communique avec 
la partie inférieure d'un autre cylindre G , égale- 
ment muni d'une soupape, s*ouvrant aussi de bas 
en haut , et au-dessus de laquelle se trouve un 
tube E , destiné à conduire l'eau dans le réservoir 
supérieur. A la partie supérieure du vase A « 
sont fixés deux tubes F et G, garnis de robinets 
a et 6 , qui communiquent , le premier avec lo 
réservoir supérieur d'eau , et le second avec une 
chaudière à vapeur. Sur le tube F est ajusté un 
petit tube ouvert à son extrémité et garni d'un 
robinet c. Le vase A renferme un flotteur plus 
léger que l'eau et d'un diamètre peu différent. 
mn est un tube de verre dœtiné à indiquer le 
niveau du liquide dans ce Vase* Voici maintenant 
de quelle manière on fait fonctionner cet appa- 
reil. On ouvre le robinet 6, qui donne accès à la 
vapeur, et le robinet c ; après queues instans ^ 
l'air du vase A a été compilétement expulsé, et il 
se trouve remplace par la vapeur; alors on ferme 
les robinets 6 et c, et on ouvre pendant qudques 
secondes le robinet a ; la vapeur se condense , et 
le Vase A se remplit d'eau ft^oide ; en ouvrant en^ 
suite le robinet o , l'eau est refoulée dans le canal 
d'ascension Ë. Le flotteur H a pour objet de di^ 
minuer la quantité de vapeur condensée à la sur- 
face de l'eau , en empêchant cette surface de se 
renouveler par l'agitation. 

Cet appareil , analogue a 6eux qui sont connus 
dans les fabriques de sucre sous le nom de monfe- 
jus , exige une manœuvre assez compliquée, 
qu'on a cherché ^ éviter en fesant ouvrir les ro- 
binets par différens moyens. Manoury-d'Eclot a 
fait construire , îl y a longtemps , à l'abattoir dé 
Grenelle , une machine dans laquelle les mouve- 
mens des ix)binets a et b étaient produits par les 
variations de dilatation qu'éprouvaient deux ti- 
ges , l'une de fer , l'autre de cuivre, placées dans 
l'intérieur du vase , lorsqu'il était plein de va- 
peur ou d'eau ft*oide. L'appareil était disposé 
comme celui que nous venons de décrire ; un tubô 
de fer était fixé sur les bords d'un orifice percé à 
la partie inférieure du vase, et s'élevait, près de 
sa paroi , jusqu'% son sommet j il renfi^rnalt uno 
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tringle de cuivre plus longue , fixée à sa partie 
eupcriewrc, et qui dépassoit rcxtrémîté infé- 
rieure , en sortant du rase; rextrémitë libre de 
la tringle de euivrc agissait h l'aide de plusieurs 
leviers sur les clés des robinets à eau et k vapeur, 
de manière h les ouvrir et k les fermer aux épo- 
ques convenables. f»i vu marcher cet appareil ; 
îl fonctionnait , mais avec embarras, et exigeait 
beaucoup de surveillance. Depuis, M. Gcngembrc 
a construit, dans les bains Yigier, d'autres appa- 
reils qui marchent parfaitement depuis plus de 
quinze ans , et dont on est si satisfait, que la di- 
rection des bains en fait construire de nouveaux 
exactement sur le modèle des anciens et sans au- 
cune modification. 

les figures 5, 6 , 7, 8 et 9 (pi. 94), donnent 
une idée exacte de cette machine. La fig. 5 est 
une élévation ; la figure 6 , le plan ; la figure 7 , 
une coupe verticale perpendiculaire à rélevation ; 
les figures 8 et 9 rcpréseotcnt Tappareil d*ali- 
mentation sur une plus grande échelle. 

La machine se compose d*un cylindre en fonte 
A , portant & sa partie supérieure deux tubulures, 
diamétralement opposées , qui se terminent par 
des brides horizontales ; sur la bride de la pre- 
mière B , est placée une chapelle C , communi- 
quant avec la chaudière , et dans laquelle se 
trouve une soupape qui $*ouvre de bas en haut ; 
cette soupape porte sur sa tige un poids D , qui 
la maintient fermée quand elle est abandonnée k 
elle-môme ; sur Tautre bride E , est fixée une 
autre chapelle F , dans laquelle se trouve aussi 
une soupape, mais qui s'ouvre de haut en bas ; 
la partie supérieure de cette chapelle communique 
par un tube avec le réservoir G , et la partie in- 
leriourc avec le vase en cuivre H (fig. 7), percé 
d'un grand nombre de petits trous. 

Le cylindre A est fermé k sa partie supérieure 
par un couvercle en fonte I , et fixé à sa partie 
inférieure sur le socle en fonte J , qui porte sur 
le côté un tuyau M , garni d'une chapelle K , 
dans laquelle se trouve une soupape L , que son 
poidtf maintient fermée ; celte chapelle a une tu- 
bulure latérale , sur laquelle est fixé le tube ver- 
tical en zinc N, qui se termine par les deux tubes 
P et Q. La tubulure M reçoit un tuyau vertical 
qui descend au-dessous du niveau des plus basses 
eaux de la Seine , et qui est terminé par une 
soupape pui s'ouvre de bas en haut. Le socle en 
fonte J porte encore deux pattes sur lesquelles 
sont fixés les deux corps de pompe et 0'. 

ta partie extérieure du cylindre est garm'e 
d'une pièce de fonte S, sur laquelle est ajusté un 
balancier T, portant à ses extrémités des erodiets 
on acier V j a celte même pièce S , se trouvent 
deux erodiets mobiles , maintenus par des res- 
sorts à boudin , et qui s'engogent dans le» cro- 
chets fixes que porte le balancier T ; enfin , aux 
extrémités de la pièce S , se trouvent deux eous- 
rinets en cuivre V; V, qui servent de guides aux 
iigasXetZ. 



Chacun des corps de pompe Ofi\ est pu^ 
couru par un piston fixé à une tige; la tige X 
supporte un vase en zinc Y , et la ti(^ Z, ajustée 
à la bielle A.\ porte un contre-poids F. Ces tiges, 
dans leur partie moyeime, sont interrompues 
par un eadre articulé k ses extrémités, dont les 
vides reçoivent des tenons fixés aux extrémités 
du bahncier T. 

Le vase Y est percé au fond d'un trou eireih 
laîre sur lequel repose k soupape C". La tige de 
cette soupape traverse un guide fixe D' ci porte 
à son extrémité un arrêt E', qui soulève la sao- 
pape quand il rencontre le gnule. Au-dessous de 
l'orifice se trouve un canal rectangulaire qui se 
prolonge au-dessus du réservoir O* 

Tout le reste de Pappareil est destiné k fali- 
mentation régulière de la chaudière. R' est oa 
cylindre vertical , communiquant par sa partie 
inférieure avec le vase A , et renfemMttt uae 
soupape qui s'ouvre par une pression dirigée de 
bas en haut. A k partie supérieure du cylindre 
se trouvent deux tubes S* et T, qui dobouebeat, 
le premier dans k boite d*alimentation, le se- 
cond dans la cuve G , mais après s*étre élevé à 
une hauteur plus grande que la boite d'alimeata- 
tion. La boite d'alimentation , figures 8 et 9, se 
compose d'une caisse en fonte F, sur laquelle est 
fixée une chapelle K\ ayant une tubulure à h- 
queUe aboutit le tube SV et un orifice inférieur 
fermé par la soupape L', dont la Uge sort de li 
chapelle k travers une boite à ëtoupe ; à Fautre 
extrémité de la boite 1* se trouve un orifice q« 
eonununique par un tube avec la chaudière , et 
qui est fermé par une soupape M' dont la tige 
sort de la caisse à travers une botte k étoupe. Les 
deux soupapes sont maintenues fermées par des 
ressorts a boudins; mais un balancier N*, en 
agissant successivement sur la tige de cbacune 
déciles , les ouvre alternativement. L'axe du le- 
vier N' est fixé k l'axe F , et ce dernier est «fti- 
culé à l'extrémité de la tige Z. 

Voici maintenant comment agit cette machiae. 
Supposons le cylindre A , plein d'eau ; la soupape 
C est soulevée par le curseur G* qui agit sur la 
tringle H* ; alors la vapeur s'introduit daus le 
cylindre A, et la pression qu'elle exerce ferme 
la soupape d'aspiration , ouvre la soupape L et 
fait monter l'eau dans le tube N , d'rà die s'écoule 
simultanément par les tuyaux P et Q , ûêûs ks 
vases G et Y; lorsque ce dernier est rempH , ce 
qui arrive quand le cylindre A est vide , 9 d^ 
vient plus pesant que le contre-poids B*, et dios 
sa chute il entraine la tige X et fait moater 
la tige Z ; quand le vase Y est descendu d'une 
hauteur égale à D'E<, l'arrêt E', retenu perle 
guide D*, ouvre la soupape C% et l'eau qui rem- 
plissait le vase Y s'éooule dans le réservoir G ; 
pendant l'ascension de la tige Z, le curseur G* 
cesse d'appuyer sur le levier H' , la soupape C se 
ferme , et la vapeur cesse de s'introduire daas le 
cylindre A ; alors celle qui le remplit se condeBse 

en partie par le refroidissement de l'envdoppe, ta 
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soupape F s^onvre et une certaine quantité d*eau 
du réservoir G arrive dans la boite H , et 
achève la condensation de la vapeur ; en même 
temps la soupape L se ferme, celle d'aspiration 
s'ouvre, et le cylindre A se remplit d*eatt. Pen- 
dant ce temps le réservoir Y s*est vidé com[dët6- 
ment ; le contrepoids B* le fait remonter ; la 
tige Z, en descendant , ouvre la soupape G, et 
les mêmes phénomènes se reproduisent. Les cro- 
chets U servent k maintenir le balancier T dans 
sa position , tant que la différence des poids du 
vase Y et du contre-poids B' ne dépasse pas une 
certaine limite. Les deux eeirps de pompe 0, 0*, 
renferment de Tair qui ^ par sa compression 
amortit les chocs qui se produisaient h chaque as- 
cension et k chaque descente du yasù Y. 

Quant k Falimentation de la chaudière, voici 
comment elle s'effectue. Quand Feau, pressée 
par la vapeur , descend dans le cylindre A , une 
certame quaiUité passe dans le cylindre R' , et de 
là dms les capacités K* et F, la soupape L' étant 
ouverte; et quand la tige Z descend, la soupape 
L* sefenne, la soupape M* s*ouvre , etTeau s*é- 
ooule dans la chaudière. 

1667. On pourrait aussi élever Feau au moyen 
d*une machine à vapeur à piston k hautepression, 
sans condensation ; en employant ensuite la va- 
peur k chauffer Feau, le travail ne coûterait rien ; 
mais si la condensation avait lieu directement , 
la vapeur serait salie par la graisse des pistons et 
pourrait donner k Feau une mauvaise odeur* 

1668. Le travail dépensé pour produire le 
tirage dans l'appareil de chauffage des bains Vi- 
gier, pourrait être remplacé par une injection de 
vapeur k haute pression à Forigine des tuyaux 
G, fig. 5 (pl« 93) ; la chaleur de la vapeur pas- 
serait , au moins en grande partie , dans le ré- 
servoir d'eau froide ; mais il faudrait pour cela 
une petite chaudière à haute pression. Ce mode 
de tirage ne serait employé utilement qu'autant 
que Fon élèverait Feau par une machine a vapeur 
à haute presdon , avec ou sans détente , mais 
sans condensation , et qu'on emploierait ensuite 
la vapeur au chauffage de l'eau. 

i669. Mais on peut éviter complètement Fu- 
sage des moyens mécaniques pour produire le 
tirage, en l'effectuant avant ou pendant le chauf- 
fe^e de l'eau , c'est-h-dire , en plaçant la che- 
minée avant la chaudière , immédiatement au- 
dessus du foyer, ou en fesant monter de suite 
l'air chaud chns des tuyaux verticaux placés dans 
la chaudière. 

4670. Les figures i , S et 3 fpl. 95) repré- 
sentent un appareil dans lequel le tû*age a lieu 
avant le chauffage ; Fair brûlé en sortant du foyer 
sTélève verticalement & une hauteur de 3"" dans 
un canal environné d'eau , mais dans lequel il 
^wrouve peu de refroidissement, et arrive dans 
nue éaisse placée à l'extrémité du réservoir d'eau, 
d'où fl s'écmippe par un grand nombre de tuyaux 
horizontaux , aboutissant à une caisse semblable ^ 



placée à l'autre extrémité du réservoir, et qui 
communique à k cheminée. Dans les figures, on 
a supposé deux foyers et deux colonnes ascen- 
dantes. Par cette disposition , Fair brûlé peut être 
abandonné h une température très-basse ; mais 
il lÎBMidrait &ire passer la fumée successivement 
k travers deux réservoirs distincts , afin que la 
température de Feau , contenue dans le premier, 
(ut suffisamment élevée. 11 faudrait aussi donner 
à ia cheminée d'écoulement de Fair brûlé dans 
l'atmosphère une grande section , afin d'utiliser 
comme tirage la faible température de la fumée 
à la sortie des appareils de chauffage. On pour- 
rait aussi changer complètement la disposition 
des surfaces de chauffe ; mais il faudrait toujoui's 
employer au moins i"»,50 de sur&ce de chauffe 
par kilog. de houille à brûler par heure. 

I67i. MM. Thomas et Laurens ont employé 
dans un établissement de bains de Paris , une 
disposition beaucoup plus simple et qui produit 
k peu près le même effet. Elle est représentée 
dans les figures iO , il et iâ (pi. 94). La pre- 
mière est une coupe verticale faite par le milieu 
de la chaudière et du foyer ; la seconde , une 
coupe verticale suivant xx'; et la dernière, une 
coupe horizontale par le plan yy\ 

Cet appareil se compose d^une chaudière cylin- 
drique horizontale , réunie, par une de ses extré- 
mités , à une autre chaudière verticale do 3"* de 
hauteur , renfermant neuf tubes verticaux en 
cuivre , fixés à la manière des tubes des chau- 
dières des locomotives et complètement ouverts 
par les deux bouts. La maçonnerie est disposée 
de manière que Fair brûlé embrasse les deux par- 
ties de la chaudière et qu'il puisse s'élever simul- 
tanément par les tubes intérieurs. A Fextrémité 
supérieure de la chaudière se trouve un enton- 
noir renversé en tôle , destiné à conduire l'air 
brûlé dans la cheminée ; on Fenlève pour nettoyer 
les carneaux. Un réservoir placé à côté , contient 
de Feau qui est chauffée par circulation. L'appa- 
reil renferme 16" carrés de surface de chauffe, et 
peut brûler 10 kilog. de houille k l'heure ; l'air 
brûlé s'échappe à la partie supérieure à une 
température de 50 k 60 degrés ; le tirage est très- 
bon , même quand le cône qui surmonte le four- 
neau est enlevé. 

Cette disposition , sous le rapport du peu d'é- 
tendue des surfaces de chauffe , de la simplicité 
de l'appareil et de l'effet utile produit , est supé- 
rieure aux autres et me parait devoir être pré- 
férée. 

167â. On pourrait obtenir en outre, dans les 
étabSssemens de bains, une très-grande économie 
dans les frais de chauffage , en fesant écouler les 
eaux des bains dans de longs tuyaux , enveloppés 
d'autres tuyaux d'un plus grand diamètre , qui 
amèneraient Feau froide , mais dans une direction 
opposée à celle de Fécoulemcnt des eaux sales ; 
on diminuerait certainement ainsi de beaucoup 
les firais de chauffage. 
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i073. On emj^iûe aussi pour le chauffage des 
bains des rëservoirs en bois , aveo des foyers et 
des eiroulalions intérieurs. Les fig« 4 et S (pi. 95) 
reprëeentent un de ces appareUs. Un appareil 
analogue a été oonstmit il y a quel(^es années 
par M. René Duvoir , dans un grand établisse- 
ment de Paris , qui porte de l'eau chaude à dorai- 
oile. La cuve a plus de 7''* de hauteur. Ces appa^ 
reiis perdent toujours ; ils n'ont aucun avantage 
réd , et doivent être eomplétement rejetés. Pour 
chauffer de grandes masses d'eau à une tempéra- 
ture peu élevée, il est plus avantageux d'em- 
ployer le chauffage par eirculation , au moyen 
d'une chaudière placée à càté. 

5 3. — APPAREILS DB LBSSIVAO*. 

1674. Le blanchissage du linge n'est point 
exécuté dans de grands établissemens , les soins 
minutieux qu'exigent les opérations ne le per- 
^lettentpas; aussi tous les grands établissemeps 
de blancliissage qui se sont formés jusqu'ici sont 
tombés. Partout le blanchissage se fait dans les 
maisons particulières à des époques plus ou moins 
éloignées, ou chez de petits industriels dont le 
travail ne s'exerce jamais sur une grande échelle. 
Mais l'opération ou blanchissage n'en est pas 
moios d'une grande importance, car elle coûte 
im France plusieurs centaines de millions , et par 
conséquent on ne doit négliger aucune des amé- 
liorations dont elle est susceptible. 

i679. Le blanchissage s'effectue par plusieurs 
opérations distinctes, i*. Vessangeaae : c'est le 
lavage du linge sale dans une eau claire et cou- 
rante , afln d'enlever les matières solubles dans 
l'eau. 9*'. Vencuvctge t entassement du linge es- 
sangé dans un cuvier , sur un fond mobile et 

f)ercé de trous , en plaçant à la partie inférieure 
e linge le plus gros et le plus sale. S"*. Le couhae: 
cette opération consiste & faire passer de la lessive 

(provenant des cendres de bois , ou de l'eau dans 
aquelle on a fait dissoudre du sous-earbonate de 
soude ou de potasse , à travers le linge entassé 
dans la cuve , d'abord à froid et ensuite à iOO». 
Pour les petites cuves , le fourneau destiné k 
chauffer la lessive est à cAté de la cuve ; on verse 
à la main le liquide chaud sur le lh)ge,et l'on re- 
çoit dans un baquet celui qui s'écoule pour le 
verser directeipent dans la chi^udière» Le coulage 
dure de 18 à 20 heures, i"", Savonnage; q^tte 
opération a poup objet d'enlever les tachep qui 
ont résisté au coulage, 5**, Rinçage f lavage à l'eau 
claire et courante pour enlever la lessive et le sa- 
Yon, 6"*. Séchage; il a toujours lieu spontanânent 
par rexposition du linge à Fair libre ou dans des 
greniers. 

1676, En 1804 , Cadet de Vaux évaluait à 
$^S francs le prix du blanchissage de 500 livres 
de linge; savoir: cendres, 10 fr. ; savon , 8 fr. ; 
bois » llf fr. ; onze journées , 32 fr. Le temps né- 
qçssaire était de 3 à 4 jours et une nuit , sans 
compter le temps du séchage. On fistiqiie aujour- 



d'hui qu'à Paris la prix du bliuiebissage 4^ IKOÛ 
kilpgr. de linge est de 234 fr.i savoir ; essw? 
geage, 18 fr.; deux couleuses, 4 fr. ; cûmbus*- 
tibia, IS fr. ; alcali , SO fr» ; soixante lavandièrea, 
lao fr. { savon, là fr. ; eau de javelle (chUNrufQ 
de potasse), 5 fr.; tota}, 3â4 francs* 

1677. Le proeédé généralonent suivi par les 
blanchisseurs a plusieurs graves ineonv&uem : 
1*. Il exige un temps très-long et un tuès^nd 
volume de lessive } 2^. la leasive qui i^^passe à tra- 
vers le linge est toujours de plus en plus sale et 
finit par salir ellenaiéme le linge fin ) 9*. la lea- 
sive, dans la cuve , n'est jamais à 100^, ei cette 
température est cependant nécessaire pour en- 
lever certaines taches ; 4<^. il y a beaucoup de 
chaleur perdue , et par le rayonnement du li- 
quide et par révaporatioq ; fi"*, enfin , l'^apora- 
tion concentre la lessive et peut l'ame^^ à W 
degré où elle altère le liage, 

1678. Curaudeau a perfectionné les fourneaux; 
il a imaginé de placer les cuvea au-dessus des 
chaudières , et au centre une pompe pour monter 
la lessive chaude ; ces améliorations étaient âSk 
importantes , mais depuis , les appareils ont suoi 
de grandes modifications. On peut maintenant 
les ranger en cinq classes t I*. Les anciens appa^ 
reils que nous venons de décrire ^ âh. ceux dans 
lesquels la lessive est montée par la pression de la 
vapeur dans la chaudière ; 5"*. les appareils à cïp- 
culation ; 4*. les appareils i vapeur ; 5**. ce«x 
dans lesquels le lessivage a lieu dans des voues 
mobiles (dash whecl). Nous ne parlerons pas de 
ce dernier mode de lessivage qui est trop étranger 
il UOtre objet. 

1G79. Appareih dam lesqueU la lê8$m ed 
t'e^nontée par la preêsion de la vapeur ^^ 9^ 
forme dans la chattdière. Ces appfu^eils ont été 
imaginés par M. Widmer,de Jouy. Les Çg. 6 et 7 
(pi. 95) représentent le premier qui a été cons- 
truit; la cuve est montée immédiatement sur )a 
chaudière et la ferme exactement ; lorsque la 
pression de (a vapeur est suffisante , le liquide 
s'élève dans la colonne centrale , se projette 
contre un chapeaM conique qui 1{( teripipe , et Sfi 
disperse uniformén^ent a la surface de la cuve. 
paQs cet appareil , le fourneau est mal disposé , 
parce (|ue l'air brûlé gagne immédiatement la 
cheminée ; en outre , il y a une grande évapora- 
tion à la surface de la cuve. Mais il serait fecile 
de mieux utiliser la chaleur , d'élever les parois 
de la cuve et d'abaisser le cène distributeur de 
manière à pouvoir fermer la cuve par un cou- 
vercle. 

1680. On voit dans les fig. 8 et 9 (pi. 95) 
l'appareil généralement employé dans les grandes 
blanchisseries de toiles, 

1681. La fig. l'''. (pL 96) est une coupQ ver- 
ticale d'un appareil analogue aux précédons, maïs 
dans lequel on ne fait monter la lessive que quaqd 
elle est parvenue à une certaine température ; 
poitr ee|a, }es J4iy^ux d'élévation bqs^ garpif 4^ 
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|*ûhin0ta , et la chaudière d*iine «oupape de su- 
ireté , qu'on charge d'un poids correspondant à la 
température que doit avoir la lessive ; on ouvre 
les robinets m, m, quand la soupape de sûreté se 
^oulève. Les tuyaux de retour d'eau sont munis 
de soqpapes qu'on ouvre à volonté. Cette disposi- 
tion ^ rinpopvénient de faire perdre beaucoup de 
chaleur par ]'évaporation et de produire peu 
4*effet pial^ré l'élévation de terapcrature du li- 
quide au-d^us de 10Q°; car aussitôt que la les- 
^ye est ^j^poséc à Tair, l'évappr^tioa abaisse im- 
i»édi«leipcpt sa température à 100'*, 

1683. Ce mode de chauifiige a été modifié 
d'une manière heureuse par M. René Duvoir. 
L'appareil de ce constructeur est représenté dans 
les fig. 10 et 11 (pi. 95). AA , fourneau ; 
B, B', bouilleurs; C, cuvicr; D, couvercle sus- 
pendu h un contrepoids E par des cordes passant 
sur des poulies ; F , tuyau ascendant partant des 
boniUemra ; G , calotte qui termine le tuyau ; 
if , tuyau descendant ramenant l'eau dans le 
bouillimr ; I , grille en bois sur laquelle op place 
le linge; LL, charpente portant les cuviers. o , 
flotteur ; h , levier à contre-poids auquel est atta- 
ehée la tige du flotteur ; o, soupape à air; cf , 
ifoupape pour la fermeture du tuyau descendant; 
•41 , eouvercle du bouilleur serré par upe vis. La 
vapeur formée daos le bouilleur presse le liquide 
et le fait ippnter par le tuyau F sous la calotte G, 
qui le projette sur le linge dans tous les sens. 
Lorsqiie tout le liquide est monté, le flotteur a 
fait ouvrir la soupape à air c ; alors la soupape d 
s'ouvre par la pression du liquide , et la lessive 
qui a passé sur le linge retourne au bouilleur par 
jp tuyau ^. Aussitôt qup le bouilleur est rempli , 
I^ spqpape à air se ferme par FelTet de l'élévation 
dp flotteur. L'équilibre s'établissant, la soupape d 
se ferme et les mêmes effets se reproduisent pé- 
riodiquement. L'ascension du liquide a lieu toutes 
Jes heures. On emploie , avec cet appareil , pour 
le blanchissage de 1000 kilogr. de linge, lliO 
^ogr. de bois, 6 boisseaux de cendres, 5 kilog. 
de soude et 9 kilogr. de savon; l'opération dure 
6 heures. Une commission du comité des arts 
^onomiqucs de la Société d'Encouragement a 
fait un rapport très-favorable sur cet appareil. 
D'après Içs rcnseigpemens fournis par le blan- 
chisseur, chez lequel les expériences ont été 
faites , l'appfireil , établi depuis dix-huit mois , 
{ivaît fonctionpé régulièrement une fois par se- 
|iii(j|i^e sans aucune avarie. Il a coûté 5200^ 11 
consomme un tiers seulement du combustible 
qu'exigeaient les anciens appareils de mêmes di- 
stensions; le coulage dure 15 heures de moins ; 
î| faut 37 journées de laveuses au lieu de 7o , 
iO kilogr. de savon au lieu de 1 5, et enfin le linge 
est plus blanc. Un appareil semblable , établi à 
l'hôpital Saint-Louis , donne exactement les mê- 
mes résultats que celui de Curaudeau dont nous 
parierons plus loin. 

1683. Chauffage par circulation. Une disposi- 
tion fondée sur ce principe est indiquée figure â 



(pi. 96). La chaudière , de même hautepr que {a 
cuve, est placée à côté; les parties supérieures 
des deux vases communiquent par un tube garni 
d'un robinet : il en est de même des parties in- 
férieures. £n ouvrant et en fermant altwnativ^ 
ment les rd^inets , on peut hire passer par inï- 
termittence dans la cuve du liquide plus chaud. 
La cuve est exactement fermée et entièrement 
pleine de liquide. La chaudière est surmontée 
d'un tube terminé par un vase dans lequel 
se fait Texpansion du liquide , et qui est garni 
d'un tubelatéral , par lequel s'écoulerait le licptide 
dans le cas oiî il se formerait de la vapeur. U se- 
rait cependant plus simple de i^upprimep le tube 
latéral en ne fesant pas plonger le tube d'expai^r 
sion dans la ehaudière, 

1684. On pei^t aussi chauffer un liquide par 
la circulation d'un autre, comme on le voit dans 
la figure 10 (pi. 96). L'appareil se compose de 
plusieurs cuves garnies de serpentins dont les ex- 
trémités communiquent avec {a partie supérieure 
et avec la partie inférieure de la chaudière. 

1685. Blanchissage à la vapeur. C'est à Chap- 
tal qu'est due la première idée du blanchissage ^ 
la vapeur. Depuis , MM. Bosc, Roard, Cadet de 
Vaux et Curaudeau s'en sont beaucoup occupés. 
En 1801 , ce dernier a publié une instruction sur 
le lessivage k la vapeur; en 1806, un traité, et 
enfin, en 1809, dans les Annales des arts et mor 
nufactures , un mémoire sur le même objet. 

L'appareil dont il ci t (jin'^Uoa coiii^istc en un 
cuvier renfermant le linge mouillé de lessive, et 
placé au-dessus d'une chaudière; la vapeur d'eau, 
formée dans la chaudière passe à travers le linge, 
par des jours qui résultent de nombreuses ba- 
guettes de bois placées contre la surface intérieure 
de la cuve , et par des tuyaux verticaux formés 
de lattes de bois non jointivcs , ouverts par le 
bas , et autour desquels le linge est tassé. La 
vapeur d'eau pénètre successivement toute la 
masse , en élève la température , et s'écoule con- 
densée , avec la lessive que le linge contenait ; 
après un certain temps, le linge se trouve pres- 
que entièrement dépouille de lessive. Ce mode 
d'opération présente les mêmes avantages, sous Je 
rapport de l'économie du temps et du combus- 
tible , que celui dans lequel le liquide est sans 
cesse remonté sur le linge par la pression de la 
vapeur ; il a, en outre, Favantage de ne poa faire 
passer sur le linge de la lessive salie , ou trop 
chargée d'alcali. 

Les figures 5 et 4 ( pi. 96) sont : k première, 
une élévation ; la seconde , une eoupe verticale 
de l'appareil de Curaudeau. 

1686. Les figures 5 et 6 représentent en élé- 
vation et en coupe , l'appareil de M. Bourgeron de 
Layre , qui a la plus grande analogie avec celui 
de Curaudeau. Nous renvoyons , pour plus de 
détails , au tome 38 du Bulletin de la Sbciété 
d'encatiragement , qui renferme un rapport très- 
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étendu de M. Ilerpin , sur les appareils de les- 
sivage. 

4687. Nous décrirons plus loin (fig. 6, pi. 97) 
un autre appareil de lessivage dans lequel la va* 
peur est em^yée pour ehauffer la lessive et pour 
la faire monter dans la cuve. 

§ 4, — CHAinprACB bas UQUIDES pas ftA TAPCVa. 

1688. Un liquide peut être chauffé au moyen 
de la vapeur d*eau , paor deux prooédës diffèrens : 
V. par la condensation de la vapeur dans le li- 
quide lui-même ; â** par la eiroulation de la va- 
X>eur dans un serpentin , ou dans tout autre 
appareil analogue , ploi^ dans le li4|uide. 

i68d. Éckauffèment d'un liquide par la ron- 
dewtaitian directe de fa vapettr» Ce mode de chauf- 
fage n'est évidemment applicable que quand la 
condensation de la vapeur d*eau ne peut pas nuire 
à la nature de l'opération ; il est principalement 
employé pour les cuves de teinture , les cuves 
à papier , les bains , etc. 

i690. Le calcul de la quantité de vapeur à 
fournir dans un temps donné , des dimensions de 
la chaudière , des tuyaux à vapeur et de tous les 
élémcns des fourneaux , ne présente aucune dif- 
ficulté. Supposons , par exemple , qu'il s'agisse 
d'amener au bouillon , dans une heure , et suc- 
cessivement , une série de cuves de teinture , 
contenant chacune iOOO litres d'eau à 0*", Lors- 
que l'ébullition sera déterminée , chaque lulo- 
S;ramme de vapeur condensée aura réellement 
oumi au liquide à chauffer 550 unités de cha- 
leur, puisque Feau provenant de la condensation 
reste dans le liquide. Ainsi ^ la quantité de va- 
peur à fournir par heure sera de i 000 Xi 00: 
560=i8lM0. 

1691. Le chauffage par la vapeur présente , 
dans les teintureries et les papeteries , un très- 
grand avantage sur le chauffage direct : l*". parce 
que chaque cuve devant être chauffée séparé- 
. ment, exigeait , par l'ancien système , un foyer à 
part , au lieu que par le nouveau , un seul suffit 
pour toutes , quelque nombreuses qu'elles soient ; 
ce qui produit une très-grande éeononomie de 
combustible, car la perte de chaleur par les pa- 
rois des fourneaux est proportionnelle à leur nom- 
bre; 2"*. parce que l'on na point à craindre dans 
le chauffage par la vapeur, conmie dans le chauf- 
fage direct , l'altération des matières qui se dé- 
posent au fond des chaudières ; S"", parce que l'on 
peut , avec une très-grande facilité , et par le 
seul mouvement d'un robinet, commencer, sus- 
pendre le chauffage , et maintenir le liquide à 
une température sensiblement constante ; 4®. parce 
qu'enfin les cuves peuvent être en bois , et dis- 
posées arbitrairement dans toutes les parties de 
râtelier. 

4692. L'appareil le plus simple pour chauffer 
un liqiude par la vapeur, est celui des fig. 5 et 4 
(pi. 96). 



1693. La disposition la plus généralement 
employée consiste en un tube vertical ploDgeaot 
au fond de la cuve , ouvert par le bas , et com- 
muniquant par sa partie supérieure avec une 
chaucuère à vapeur. Mais pour évitar le bruit que 
les condensations subites de la vapeur oceaston- 
nent par cette disposition , ainsi que les graades 
oscillations de l'eau dans le tube , qui , dans cer- 
taines circonstances , pourraient la faire rem<mter 
des cuves jusque dans le générateur, on place au 
fond des cuves un tube en cuivre , différemment 
contoomé suivant la forme des appareils, et dont 
les parties latérales sont pereées d'un grand 
nombre de petite trous trèsncapillaires ; ce tube 
commnniqpie extérieurement avec un autre qui 
amène ta vapeur du générateur et qui est garni 
d'un robinet et ordinairement d'une petite sou- 
pape k air destinée à s'opposer au mouvement de 
l'eau de la cuve vers le générateur. 

Les figures l'* et 2* (pi. 97) représentent h 
disposition la plus ordinaire. AA, cuve circulaire. 
B , tuyau communiquant avec le générateur. C , 
robinet à clapet , se fermant à l'aide de la mani- 
velle a. D , soupape à air. EF , tuyau latéral 
communiquant avec le tuvau intérieur GG, fermé 
par le bout , mais percé a sa partie inférieure et 
un peu de câté , d'un grand nombre de trous ca- 
pillaires. H , robinet de vidange. 

1694. Les figures 3 , 4 et 5 (pi. 97) indiquent i 
une disposition analogue appliquée à une cure 1 
rectangulaire , destinée à passer des étoffes i h 
teinture. 

1695. On place h Pextéricur des cuves , le tube 
qui amène la vapeur dans les tubes de d<^;age- 
ment ; d'abord , parce que s'il était placé dans 
l'intérieur , il embarrasserait pendant les opèa- 
tions ; en second lieu , parce que la vapeur qui 
se condenserait dans ce tube, réchaufferait plus 
la partie du liquide environnante que le reste de 
la masse du liquide , et cette inégalité pourrait 
avoir des inconvéniensdansquelquescirconstances. 
On a remarqué que les trous de sortie de la va- 
peur grandissaient de près des deux tiers en dcui 
ans ; on a essayé de les remplacer par des fentes 
très-étroites , mais la pression de la vapeur éca^ 
tait les bords , et les tuyaux étaient promptement 
hors de service. Lorsque le liquide renferme des 
matières en suspension, et c'est ce qui arrive 
ordinairement pour les bains de teinture , ces 
matières bouchent dles-mémes les petits orifices 
par lesquels la vapeur se dégage , quand la pres- 
sion dans le tuyau devient plus petite que la 
pression de l'atmosphère , de sorte qu'elles s'op- 
posent à l'ascension du liquide dans le tuyau à 
vapeur. 

1696. La figure 6 (pi. 97) représente deux 
chaudières k lessiver les toiles , dans lesquelles la 
lessive est échauffée et élevée par Faction de la 
vapeur. Dans le double fond de chacune des 
cuves , se trouve un tuyau percé de petits trous 
communiquant avec une chaudière à vapeur , et 
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un tube central qui s*élève jnsqn^iu sommet de la 
eovc où il est terminé par un chapeau. Lorsque 
la lessive s'est écoulée dans le double fond , on 
ouvre les robinets à clapets et k vis a,(i, et la 
vapeur arrive dans la lessive , la chauffe et la fait 
monter ; on ferme ensuite les robinets jusqu'à ce 
que le liquide ait de nouveau traversé les toiles. 
^6 sont des soupapes à air ; c,c, des soupapes 
par lesquelles on fait écouler la lessive à la fin 
de l'opération. 

1697* Chauffage des Uqîiides à la vapeur par 
un cùntad inmrecL Ce mode de ehaufiiifie con- 
siste k faire arriver la vapeur daaas un serpentin , 
ou un appareil équivalent , plongé dans le liquide 
qne l'on veut chauffer , ou dans une enveloppe 
extérieure. Les appareUs sont exactement les 
mêmes que ceux que nous avons décrits en par- 
lant de 1 évaporation par le chauffage à la vapeur. 
La seule différence consiste en ce que les chau- 
dières doivent être presque fermées' afin d'éviter 
Fdvaporation et la perte de chaleur qu'elle occa- 
sionnerait. Lorsque le liquide doit être amené à 
une température supérieure k celle de l'ébullitiou 
de l'eau , la vapeur doit être employée à une 
pression supérieure k celle de l'atmosphère. Du 
reste , tous les calculs que nous avons faits pour 
Févaporation sont applicables au simple chauffage; 
il fout seulemdkt , pour déterminer la quantité 
de chaleur à fournir dans un temps donné , mul- 
tiplier la chaleur spécifique du liquide par sa 
masse, et par l'accroissement de sa température. 

S 5* — APPAREILS I>*JÊGOHOIUE DOMESTIQUE. 

1698. Nous nous occuperonsd'abord des grands 
appareils , de ceux qui sont destinés à prépa- 
rer les alimens d'une grande réunion d'hommes, 
parce que l'économie du combustible devient 
alors importante ; ensuite nous indiquerons les 
petits appareils les plus remarquables. 

Préparation du bouillon de viande. 

i699. Dans les grands établîsscmens , on a 
longtemps préparé le bouillon dans de grandes 
chaudières, et l'on a cherché k économiser le com- 
bustible en plaçant , k la suite les unes des au- 
tres 9 plusieurs chaudières , qui étaient chauffées 
successivement par le courant d'air brûlé sortant 
du foyer ; mais dans les premières , l'ébullition 
était trop vive , et dans les dernières , la tempé- 
ratore n'était pas assez élevée. On a imaginé en- 
suite de préparer le bouillon au bain-maric d'eau 
mêlée de sel , pour qu'on puisse en élever la tem- 
pérature , et enfin, par le chauffage k la vapeur. 
Mais cette question n'a été bien étudiée que de- 
puis l'organisation , à Paris , d'une compagnie , 
ayant pour objet la préparation en grand du 
bouillon destiné k être vendu au détail , dans un 
grand nombre de boutiques spéciales disséminées 
dans tous les quartiers de Paris. La Compagnie 
Hollandaise, fondée depuis 4829, et qui fabrique 



maintenant pour sa petite clientèle et pour plu* 
sieurs établissemens publics , plus de 5,000 litres 
de bouillon par jour, a employé successivement 
différons appareils. Nous décrirons sommaire- 
ment les différentes phases de sa fabrication. 

4700. Les conditions à remplir dans la prépa- 
ration du bouillon sont: i"", d'élever assez rapide- 
ment le liquide k une vive ébullition ; 2®. de 
maintenir ensuite le liquide pendant plusieurs 
heures, 5 à 6, à la température de l'ébullition , 
mais sans fournir plus de chaleur qu'il ne s'en 
perd par le refroidissement de la surface du vase, 
qui est exposée k l'air , de manière qu'il ne se 
forme que peu ou point de vapeur; 3"*. d'opé- 
rer dans des vases dont le volume ne dépasse 
pas 50 à 60 litres. La première condition est né- 
cessaire pour coaguler l'albumine du sang, et pour 
clarifier le bouillon ; la durée de l'action de la 
chaleur est nécessaire pour effectuer la cuisson de 
la viande ; l'absence presque complète de vapeur 
est indispensable pour obtenir du bouillon ayant 
l'odeur et la saveur qu'on y recherche ; quant à 
la dernière , elle résulte des expériences nom- 
breuses de M. Copcnhal, gérant delà Compagnie 
Hollandaise. On conçoit facilement que s'il avait 
été possible d'obtenir dans de grands vases , des 
bouillons de même qualité que ceux qu'on pré- 
pare , avec les mêmes élémens , dans des vases 
d'une petite dimension, les appareils auraient 
été beaucoup plus simples , d'un prix beaucoup 
moins élevé, d une conduite et d'une surveillance 
bien plus facile , et ils auraient certainement 
exigé moins de combustible ; ce n'est donc qu'a- 
près des essais multipliés que l'on s'est résigné à 
opérer sur un grand nombre de vases d'une pe- 
tite dimension. L'expérience a fait connaître que 
leur volume ne doit pas dépasser 50 à 60 litres* 
II est assez difficile d'expliquer l'influence du vo- 
lume des vases sur la qualité du bouillon ; on 
pourrait rendre compte de l'influence d'un ac- 
croissement de hauteur du vase , par un accrois- 
sement de température pour que l'ébullition 
partit du fond ; mais pendant la cuisson , les 
bulles ne naissent qu'à la surface , et on ne voit 
rien qui puisse rendre compte de l'influence de 
l'aceroissement des dimensions latérales. 

4704. A l'origine, la Compagnie Hollandaise 
préparait le bouillon dans 40 caléfacteurs de Le- 
mare , contenant chacun 40 litres de bouiUon , 
et dans des marmites de terre de 20 litres , pla- 
cées chacune dans un fourneau particulier; tous 
ces appareils marchaient au charbon de bois. 
Mais la dépense qu'occasionnait l'emploi d'un 
combustible aussi cher, et surtout la surveillance 
qu'exigeaient des foyers si nombreux, engagèrent 
les gérans k chercher un autre mode d'opération. 
M. Darcet, consulté, conseilla l'emploi d'un bain- 
marie d'eau salée, et M. GrouveUe, ingénieur 
civil , fut chargé de l'exécution. 

4702. Les figures 7, 8, 9 et 40 (pi. 97) ro- 
pr^ntent l'appareil construit par M. GrouveUe* 
La fig. 7 est une coupe verticale, suivant la ligne 
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sçx"^ (i!g« Oh la 6g. 8 , une coope vi^tîeQle m* 
y mi yi/' (og. 9) ; la fig. , une coupe horizon* 
taie suivant la ligne zz^ (fig. 8); et enfin la fig. 
iO représente la coupe d'une des chaudières sur 
une plus grande échelle. A , chaudière en tôle , 
servant de bain-marie , reposant sur une maçon- 
nerie en briques et sur des barres de fer ; cette 
chaudière est remplie aux trois quarts d'eau , 
renfermant du chlorure de potassium , ou du sel 
marin. B, marmites en fer-blanc, ayant des cou- 
vercles en fer-blanc ou en grès ; elles plongent 
dans le bain-marie et portent , par un collet , sur 
les bords des orifices percés d^ms le couvercle de 
]a chaudière. C, douille en tôle étomée , soudée 
contre les bords des orifices du couvercle du bain- 
marie et plongeant dans l'eau povir empêcher la 
vapeur de s'échapper. D, chaudière à eau, sépa- 
rée du bain-marie par une cloison en tôle, et 
servant h chauffer l'eau destinée aux lavages. 
F, robinet de la chaudière du bain-marie. G , 
grille du fover. H , carneau qui circule autour 
de la chaudière et conduit l'air brûlé dans la che- 
minée en tôle î. K , registre servant h faire passer 
à volonté l'air brôlé dans le canal qui circule au- 
tour de la chaudière , ou directement dans la chc/- 
minée (|uand la température du bain est trop 
élevée» 

Toutes le^ marmites sont en ferrblanc. Pes 
tringles en fer rond , fixées horizontalement à une 
certaine hauteur , et sur chacune desquelles court 
une poulie supportant une moufle , seorent à e^- 
h^ver Icâ marmites. Le bain-marie renferme â50 
.l^ilog. de chlorure de potassium provenant dp 
raffinage du salpêtre. Un tube, non indiqué dans 
jes figures, est destiné à conduire hors dp l'atelier 
les vapeurs qui se produisent dans le bain-marie, 
lorsqu'on chauffe trop vivement, 

L^mploi du bain-marie pour la préparation du 
bouillon est très-ancien ; on trouve dans le tome 
^8 du Bulletin de la Société d'encouragement, la 
description d'un fourneau de cuisine employé 
dans les casernes d'artillerie de Carlsruhe , dans 
lequel les alimens sont cuits par un bain-marie. 
L'appareil est destiné h 200 hommes ; suivant 
l'aiiteur , on ne consomme que 20 livres de bois 
en 5 heures, pour opérer la cuisson eora{dète des 
alimens contenus dans les marmites : auparavant, 
en en consommait huit fois plus ; mais les vian- 
des doivent être cuites séparément. Ces marmites 
lic servaient réellement qu'à cuire les légumes; 
elles étaient percées de trous & la partie supé- 
rieure pour y laisser pénétrer la vapeur dp bain. 

L'appareil de M. Grouvelle a bien fonctionné , 
et a présenté une grande économie de combusti- 
l^je. Par l'ancienne fabrication, avec des appareils 
pyant chacun leur foyer , la dépense en charbon 
de |)ois était de J8 à 20 fr. pour COO à 700 litres 
de bouillon ; tandis que par le nouvel appareil , 
120kilog. de houille, qui coûtent de 5 a 6 fr., 
suffisaient pour fabriquer 1 ,200 litres de bouillon. 

COi nésu}tftt était très-avant&gQux comparé h 



ceux des andens appareils) Boais il laissait ei^ 
core beaucoup à désirer. En effet , la surbee 
totale de tôle maintenue à 100° et exposée à l'air 
libre , produit par heure une condensa lion de 
6 Xi^^ù==^ii^^^ de vapeur, et pendant 10 heurei 
de chauffage li4k, qui correspondent ii 20^ de 
houille; en outre, le chauffage journalier à lOQ* 
des 1200 litres de bouillon équivaut & 420000 
unités de ehaleuret à 420000:6000= 20k de 
charbon. Ces deux effets réunis représentent 40 
kilog. de houille. Ainsi , il y avait 420—40=80 
kilog. de houille employés à réchauffer le biin- 
marie et à former de la vapeur. Cet appareil avtit 
en outre Tinc^nvénienl de ehauffér inégalemeat 
les deux extrémités de la chaudière , et de ne 
porter k Tébuliition 1^ marmites les plus éI<H* 
gnées du foyer , que lorsqu'on forçait le feu; 
mais alors les raannites voisines du foyer bouil- 
laient trop fortement , et l'on perdait beaucaap 
de chaleur. Enfin la disposition des tuyaux qui 
enveloppaient les marmites et plongeaient daasle 
liquide du bain-marie,ne permettait pas demain- 
tenir une certaine pression dans la chaudière , 
parce oue le liquide du bain serait sorti par les 
intervalles de ces cylindres et des marmites. 

1703. M. Rudler, ingénieur civil, a modifia 
eel appareil de manière a éviter les inconvéaiens 
que nous venons de signaler , eM mieux utiliser 
le combustible. Les principales modifications ent 
consisté à établir deux foyers sous bi chaudière, 
i dispeser les carneaux de manière à cbauflcr 
uniformément les marmites , b fixer les chau- 
dières dans le bain-marie , de manière à ppuroif 
y établir une petite pression sans que pourtant la 
vapeur sortit dans râtelier, et enfin à utiles la Vh 
peur qui se dégage de la dissolution saline. Lt 
planche 98 renferme tous les détails de cet appa- 
reil. Fig. 4 , coupe suivant la ligne xx' f fiç. 2). 
Fig. 2 , plan de l'appareil dans lemjel les ca^ 
neaux et le foyer sont indiqués en lignes ponc- 
tuées. Fig. 3 , coupe verticide suivant la ligne 
yv' (Cff. 2). Fig. 4 , coupe verticale suivant «* 
(fig. 2). Fig. 5 et 6 , coupes verticales d'une 
marmite sur une plus grande échelle. Fig. 7, 
disposition de l'appareil destiné à condenser k 
vapeur i(ui se dégage. Fig. 8 , tringles qui servent 
à enlever les marmites et à les mettre en pjace. 
Â , chaudière de forme rectangulaire , en tôle de 
fer , dont Tépaisseur au fond est de 0"*,004 , c* 
sur toutes lès autres parties , de 0",003 senlç- 
ment ; de fortes armatures , verticales , en kt 
forgé , et placées dans l'intérieur, s'opposent è la 
déformation des deux feces horizontales. La chau- 
dière est divisée en trois parties ; celle du inih>u 
X sert à chauffer l'eau pour les lavages ; les deux 
autres parties renferment de l'eau salée et sopt 
destinées à recevoir les marmites. Les dessus d« 
ces deux dernières parties sont percés, chacun de 
40 trous circulaires , dans lesquels on place les 
marmites. B, B, B, pièces de fonte dont les horis 
sont boulonnés ou rivés sur les bords des orifices 
de h d^udipre. C, C, C, marmites en ferétamé, 
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tm^qoeUcs sont m^é^ à Vëlam des cere les en fer 
forgû » pour les SQutonir $^v les pièces B , B, Q , 
jipxqvielles elJes sont û\ées par des pinces ca for ; 
entre les surfaces en contnct on place un anneau 
^n feutre ou en tresse de chonvre , afin de roqdi^e 
je joint étaqche et d^cmpèeher 1^ vapeur dM bain- 
iqaric de se diSgager dans râtelier, D,D, soupapes 
dpsMnëes k faire écouler ou à retenir la vapeur 

81)! s^ forme dans les deux chaudières partielles. 
; , soupape placée dans un tuyau communiquant 
avec les chapelles des deux premières ; elle est 
disposée de manière & introduire à volonté, dans 
Tune des chaudières , pu dans toutes les deux , 
l'eau provenant de |a vapeur condensée dans le 
ç^pentin dont nous allons parler. La figure 7 
représente deux réservoirs placés au-dessus des 
cliaudières, dont Tun renferme un serpentin en 
plomb ; ce réservoir étant plein d*eau froide , la 
vapeur qui s*échappe du bain-mario par la sou- 
pape £ , arrive par le tuyau F dans le serpentin , 
et s'y condense en grande partie; le reste peut se 
rendre hors du local par le tuyau central placé 
dans ce mémo réservoir. La vapeur condensée 
tomhe dans un autre réservoir placé au-dessous 
du premier; sur le càté de celui-ci est placé un 
niveau d*eau à tube de verre qui indique h quel 
moment' il f^ut ouvrir le robinet G placé au-dessus 
de la soupape £, pour laisser rentrer Teau dans la 
chaudière. Quand on s'a|)erçoit que l'eau du ré- 
servoir , dans lequel circule le serpentin , est tel- 
lement chaude , qu'elle ne condense plus la va- 
riir fqrméedans la chaudière , on ouvre le robinet 
, afin de \^ laisser écouler ; on la remplace par 
de l'eau froide ; Feau qui sort de ce dernier ré- 
servoir sert à alimenter la chaudière intermé- 
diaire X. 1,1, foyers. J,J et K,K, registres en 
fonte disposés de telle manière que l'air brûlé^ 
en partant des foyers , puisse prendre les che- 
mins ahcdef^ ou abcdghik , selon que les regis- 
tres K,R sont ouverts ou fermés. Les figures 5 
et 6 représentent une coupe verticale de deux 
marmites sur une plus grande échelle , et la dis- 
position employée pour les enlever. La figure 8 
représente une des tringles fixées au plafond , 
80F lesquelles roulent des poulies mobiles qui 
iupporteiil les moufles destinées à suspendre les 
aMrmîtes. 

Voici de quelle manière on se sert de cet appa- 
peil« On introduit 300 kilag, de chlorure de 
potassium dans chacune des deux chaudières 
destinées à recevoir les marmites , et la quantité 
4'eau nécessaire pour que le niveau , quand les 
marottes sont en place , s'élève & 0*^,08 du cou- 
vercle. On remplit la petite chaudière X de ma- 
nière que l'eau y soit à peu près au même niveau. 
Alors on allume le feu , on ferme les registres 
JIJ» aQn que la fumée suive le plus court trajet 
pWc/'pour se rendre dans la cheminée , et pro- 
duise U|i bon tirage. Quand Feau salée est arrivée 
jk rébullition, on place les marmites pleines , et 
01^ laisse h?s registres K,K ouverts jusqu'à ce que 
ff t^uljitûdp soit hieq établie 4^09 los marmites j 



OU les ffi^me alors, on ouvre le9 registro^ J,J, 9t 
Ton couvre )o feu; un léger frémissemeut se main- 
tient dans les marmites pendant le temps néces- 
saire à la cuisson de la viande. Au moyen de cet 
appareil ofi obtient 2000 litres de bo|iillon ep 
brùll^nt moius do 100 kilog, de bouille. 

Ce mode de chauffage présentait pourtant eq- 
core quelques inconvéniens ; les vases s'altéraient 
asseï promptement , et il s'À^happait souvent de 
la vapeur par les joints des rebords des vfises et 
des douilles sur lesquelles ils reposent. Ce sont 
ees considérations qui ont engagé l'administration 
à eflfeotuer le chauffiage par la vapeur à haute 
pression. 

j704. Ce nouvel appareil a encore été con- 
struit par M. Radier, et il est représenté dans les 
fig. 1,2, 5 et 4 (i)l. 99). La première est une 
coupe suivant xx' (Ug. 2) ; la fig. 2 , une projec- 
tion horizontale; la lig. 3, une coupe verticale 
suivant la ligne brisée y\f^ et la ligure 4 une 
coupe d'une chaudière sur une plus grande échelle. 
A , générateur , dont la vapeur s'ccoulc par les 
tuyaux BCD et BC'D^ E,E,... marmites en cuivre, 
étamées intérieurement , au nombre de vingt , 
formant 2 groupes chacun de 10 ; elles sont gar- 
nies d'un double fond , dans lequel la vapeur 
pénètre par le tuyau F , et dont Teau provenant 
de la vapeur condensée s'écoule par le tuyau G 
dans la bâche II. Les robinets 1 et K servent à 
régler l'admission de la vapeur et Técoulemcnt de 
l'eau. Chaque groupe de chaudières est renfermé 
dans une caisse L , fermée latéralement par des 
plaques de fonte. M , est un vase qui sert à ali- 
menter les chaudières par intermittence, suivant 
la méthode indiquée (861). Depuis, Tappare/l 
d'alimentation a été remplacé par une pompe 
mue par une petite machine à vapeur. La vapeur 
est constamment maintenue dans la chaudière à 
2 atmosphères \. 

Cet appareil est d'un usage très-commode, car 
il permet de régler à volonté et Immédiatement 
l'activité de l'ébullition dans lés chaudières; mais 
il eonsonime un peu plus de combustible que le 
bain-marie , et il est d'un prix beaucoup plus 
élevé. 

Nous ayons recueilli sur ces différentes mé- 
thodes de fabrication (fuelques renseignemens 
mie nous croyons utile de rapporter. Par |e 
chauffage à vapeur on écume en î 5'; par le chauf- 
fage à feu nu clans un teni|>s plus long, et par l'em- 
ploi du bain-marie dans un temps plus long en- 
core. Les vases de fer-blanc s'altèrent prompte- 
ment, p^rce que le bouillon est toujours acide ; 
les vases de cuivre étamés sont bien préférables 
à ceux de fer-blanc , mais pourtant Tctamage doit 
être renouvelé assez fréfjuemment ; on donne 
maintenant la préférence aux vases de fonte éta- 
més. Les dépenses de combustible par le chauffage 
au bain-marie , à la vapeur et à feu nu , sont dans 
le rapp(M*t des nombres 8 , iO et il. 

1705. La préparation du bouillon ^^ me 
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Asses grande Miellé , ptr exemple pour des ca* 
sernes, des hàpiUux , doit être faite avec des ap* 
pareils beaucoup plus 8im[des. On pourrait em- 
ployer la disposition indiquée par la figure 11 
pi. 97 )« L'appareil se compose d'un fourneau 
[ont la partie supérieure est recouverte par des 
plaques de fonte sur lesquelles on place des mar- 
mites rectangulaires ; la chaleur de la fumée est 
employée à chauffer de Feau contenue dans un 
vase placé au bout du fourneau et dans lequel 
circule la fumée. Pour régulariser la chaleur 
transmise dans les marmites , on pourrait placer 
les marmites du centre sur des feuilles de tÂlc ou 
sur des briques minces. On parviendrait aussi à 
i*endre la température de la plaque de fonte sen- 
siblement uniforme, par la méthode que M. Rud- 
1er a employée dans les fours i sécher le tabac li 
fumer (pi. 63); la fig. 12 (pi. 97) représente cette 
disposition. 

Faumetmx de cuisine des grands établissemens. 

170G. Nous décrirons d'abord les appareils les 
plus remarquables des hôpitaux de Paris ; nous 
nous occuperons ensuite de quelques petits appa- 
reils qui , par leurs dispositions ou leur effbt éco- 
nomique, méritent de fixer l'attention ; enfin nous 
examinerons les dispositions les plus convenables 
dans les différons cas qui peuvent se présenter. 

1707, Fourneau de cuisine de Vhàpital Saint- 
Louis. Fig. !'•. (pi. 100), élévation de l'appareil. 
Fig. â, plan général en supposant les chaudières 
enlevées. Fig. 5, coupe verticale suivant la ligne 
^ (^8- ^)' P%- ^^ coupe horizontale suivant la 
iïgne yy^ (fig. 3). Fig. 1'*. (pi. 101 ) , coupe ver- 
ticale suivant la lisne zz"* (fig. â , f^. 100). Fig. 3 
(pi. 101^, coupe horizontale au niveau du sol. 
Fig. 3 (pi. 101) , coupe verticale suivant uu^ 
(fig. 2, pi. 100). 

A , A , plaques de fer placées au-dessus des 
foyers , sur lesquelles on peut chauffer les petites 
casseroles et où Ton fait la cuisine particulière. 
fi, fi, chaudières circulaires pour la préparation 
du bouillon ; elles sont chauffées par des foyers 
particuliers dont les portes sont en dehors de la 
cuisine. C, chaudière à eau chaude, chauffée par 
les fumées de tous les foyers. D, D, D, chaudières 
destinées aux différens usages de la cuisine; elles 
sont chauffées par les foyers A, A. E, tuyau de 
plomb en conmiunication avec la chaudière C, et 
conduisant l'eau chaude à toutes les marmites. 

Les embranchemens de ce tuyau sont garnis 
des robinets F et des douilles mobiles G ; chacun 
d'eux sert pour deux marmites. H , four en fontie 
chauffé par le foyer H*. I , I , fours chauffés en 
dessus par l'air brûlé des foyers K , et servant h 
maintenir les plats chauds. L , colonne en bois 
portant une série de becs de gaz et un bec supé- 
rieur M environné d'un globe de verre. N, che- 
minée commune à tous les foyers. 

La moitié seulement de l'appareil est en acti- 
vité , l'autre est destinée au service lorsque la 
première est en réparation. 



L'hApital SaintrLouis renferme ordinairemaAt 
1000 malades ; la dépense moyenne , pour le 
chauffage de la cuisine, est de 0^^,10 par malade et 
par jour. 

1708. Cuisine de l'hôpital de la Cluirité 
(pi. 102). Figure l'*. , élévation. Figure 2, pro- 
jection horizontale en supposant toutes les chau- 
dières enlevées. Figure 3 , coupe horizontale 
suivant la ligne xa^ (fig. 1".) Figure 4, coupe 
horizontale au niveau du sol. Figure 5 , coupe 
verticale suivant yi/ (fig. 2). Figure 6 , eoupe 
suivant la ligne j&z* (fig. 5). 

A , foyer. B , plaques de fer chauffées directe- 
ment pour la cuisine particulière et pour les opé- 
rations qui exigent une température élevée. C,C, 
chaudières pour différens usages. D, chaudière à 
eau chaude. E,E',E", fours en fonte; deux d'entre 
eux ont leur porte en avant, et le trobième par 
derrière; ils sont principalement destinés à faire 
les rôtis. L'air brûlé , en sortant du foyer, peut se 
rendre dans les espaces G,G' , H,H' et R, ou se 
trouvent les marmites C , C , G , C et D , dans tous 
à la fois , ou seulement dans qudques-uns ; on 
fait passer l'air brûlé dans les espaces G et G' en 
ouvrant les registres e e*; alors l'air brûlé, après 
avoir circulé librement autour des chaudières, 
descend sur les côtés des deux fours E et E* , par- 
court leurs fonds , et s'écoule par les orifices m et 
n, dans un canal souterrain qui le mène à la chemi- 
née. Pour faire passer l'air brûlé autour des chao- 
dièrcs îogé^ dans les espaces H et ff , il faut ou- 
vrir des registres tournans, non indiqués dans 
les figures, et qui font sortir la fumée par les 
orifices p et q. Enfin , pour que Fahr brûlé circule 
autour de la chaudijare k eau chaude D, il but 
faire mouvoir les deux registres tournans fyp; 
alors l'air brûlé, après avoir suivi le fond de la 
chaudière , descend sur les faces latérales du four 
£*^ , en parcourt le fond , et s'écoule par l'orifice 
r dans le canal qui se trouve au-dessous du sd. 

1709. Les figures 4, 5, 6, 7 et 8 (pi. 101) re- 
présentent un fourneau de cuisine employé dans 
une maison d'accouchement de Paris. Dans cet 
appareil, il y a deux foyars chaufiiEint directement 
des plaques de fer, comme dans les appareils pié* 
cédons. De chaque côté du grand foyer se trouh 
vent deux grandes chaudières autour desquelles 
circule l'air brûlé , qui se rend ensuite sous une 
chaudière à eau chaude , et de là , par les canaux 
verticaux a et 6, dans un canal souterrain qui le 
conduit à la cheminée. De chaque côté du petit 
foyer^ se trouvent deux marmites, dont la fumée 
parcourt les surfaces avant de s'échapper par les 
orifices a et 6. L'appareil renfierme quatre fours, 
dont les parties supérieures sont chaufEées par 
l'air brûle. 

1710. La fig. 9 (pi. 101) est le plan dufourncaa 
d'une maison de santé du faubourg St.-Denis, à 
Paris. Au-delà du foyer A , qui est disposé comme 
dans les appareils précédons , se trouvent quatre 
marmites B , C , D , E , destinées à la cuisson des 
alimens, et une chaudière à eau chaude F. L'air 
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brûlé, au moyen des registres a, a', 6, b\ c, c*, 
peut passer sous Tune quelconque ou sous toutes 
les marmites , et les porter à une température plus 
ou moins élevée. Mais les fonds seuls des marmites 
sont chauffés. 

1711. Les fig. 7, 8 et 9 (pi. 102) indiquent la 
di^sition d*un fourneau de cuisine d'une maison 
de santé du faubourg St.-Jacques , à Paris. L*air 
brûlé, au moyen des différcns registres, peut passer 
& volonté, ou directement sous la chaudière & eau 
chaude , ou de chaque càté sous une petite mar- 
mite peu profonde , puis sous une autre plus pro- 
fonde, pour circuler ensuite autour de la chaudière 
i eau chaude. Deux fours sont placés au-dessous 
des petites chaudières. 

1712. Les figures 13, 14 et IS (pi. 97) repré- 
sentent un fourneau de cuisine établi par M. 
Grouvelle à TÉcolc normale primaire de Ver- 
sailles. La figure 1 3 est une coupe suivant la ligne 
brisée X rc' x" x**^ (fig. 14). La fig. 14 , une coupe 
verticale suivant yy^ (fig. IS); et la figure 1$, 
une coupe horizontale suivant zz^ (fig 14). A , 
chaudière en tôle remplie d*eau salée. B , mar- 
mites en fer-blanc plongeant dans le bain-marie 
et servant à faire le bouillon et à cuire les lé- 
gumes. G, robinet de vidange du bain-marie. D, 
chaudière en cuivre à eau chaude. £ , plaque de 
fonte placée au-dessus du foyer. F, four à cuire 
les viandes* 

1713. Les figures 10, 11 , là, 13 et 14 (pi. 
101 ) représentent un fourneau de cuisine de ca- 
serne , construit par M. Ducel, de Lyon. Figure 

10, élévation. Figure 11, projection horizontale. 
Figure 42, coupe verticale suivant xx* (fig. 11 ). 
Figure 13, coupe horizontale suivant yy' ffig. 10). 
Figure 14, coupe verticale suivant zz* (fig 11). 
L'inspection seule des figures suffit pour faire 
comprendre la marche de Tair chaud autour des 
marmites. 

1714. M. Chauveau a exécuté , chez M. Ter- 
naux , l'appareil représenté dans les figures 10 , 

11 , 12 et 13 (pi. 102). Cet appareil est composé 
de quatre fours placés verticalement, dont toutes 
les surfaces , excepté celles de devant et de der- 
rière , sont chauffées par Tair brûlé ; les parois 
horizontales sont en tôle ou en fonte , mais celle 
du fond du premier four, qui est soumise à Tac- 
tion de la flamme , est en briques et recouverte de 
tôle. Immédiatement au-dessus du foyer se trouve 
un bain de sable dans lequel on peut mettre une 
mannitc. A, A, A, A, fours. B, B, B, B, por- 
tes en tôle des fours. C, foyer. D, D, D, D, cir- 
cuit que parcourt l'air brûlé. E, tuyau de sortie 
de Faîr brûlé. F , bain de sable. G , marmite. 
H, cendrier. I, chaudière à eau chaude. 

1715. Les figures 5, 6, 7, 8 et 9 (pL 99) re- 
présentent un fourneau d'office de l'hôpital Saint- 
Louis, à Paris. Fig. 5, élévation. Fig. 6, coupe 
longitudinale. Figure 7 , projection horizontale. 
Figure 8 , coupe transversale par le milieu du 
foyer. Figure 9, coupe transversale par le milieu 



de la dernière marmite. L*a!r brûlé circule autour 
des deux premières et seulement sous la troisième. 
Les intervalles qui se trouvent dans les briques 
rangées circulairement , a et 6 (fig. 6), destinées 
h soutenir les marmites , sont sans utilité ; la cir- 
culation pourrait être beaucoup mieux disposée. 
171G. On a luodifié encore ces appareils 
d*un grand nombre de manières. Dans quel- 
ques-uns les marmites sont placées dans des chau- 
dières qui ne renferment que de l'eau , et qui 
communiquent librement avec l'extérieur par un 
tuyau ; d'autres fois , les chaudières sont pour- 
vues d'un robinet au moyen duquel on modère 
récoulement de la vapeur et on augmente à vo- 
lonté la température du bain-marie. Dans les 
premiers on ne parvient pas à produire dans les 
marmites une ébuîlilion complète , et on ne peut 
pas écumer; les derniers présentent beaucoup de 
danger quand ils ne sont pas pourvus d'une sou- 
pape de sûreté , et j'en ai vu qui se trouvaient 
dans ce cas. Enfin , dans d'autres appareils , qui 
sont dus à M. Léon Duvoir, toute la masse de 
maçoimerie dans laquelle se fait la circulation de 
rair brûlé et qui environne les marmites , est 
remplacée par une chaudière à eau chaude. 

i7\7. Fourneaux des casernes. Dans les an- 
ciens fourneaux , un seul foyer servait à chauffer 
deux marmites circulaires. La flamme frappait 
d'abord une plaque de fonte , l'air brûlé se divi- 
sait en deux parties , chacune tournait autour 
d'une marmite, elles deux courans se réunissaient 
ensuite pour circuler autour d'une chaudière h 
eau chaude. Par cette disposition , les marmites 
ne s'échauffaient pas également , et la plaque de 
fonte placée au-dessus du foyer se détériorait 
promptcment. Ces inconvéniens avaient fait 
donner la préférence aux fourneaux ne renfer- 
mant qu'uncseule marmite d'une capacité double. 
En 1852 , M. Choumara a introduit dans la forme 
des marmites et dans la construction du fourneau, 
des modifications ingénieuses qui ont produit une 
grande économie de combustible. Les chaudières 
sont au nombre de deux ou de quatre. Dans le 
premier cas , elles ont chacune pour section hori- 
zontale un demi-cercle ; et elles sont réunies par 
leurs faces planer, maisdemanièrc qu'ily ait entre 
elles une distance de 0™,05. Quand les chaudières 
sont au nombre de quatre , chacune a pour sec- 
tion un secteur égal à un quart de cercle, et elles 
sont groupées autour d'une ligne verticale , de 
manière que la section commune soit un cercle et 
que les faces planes des chaudières soient écartées 
les unes des autres à peu près de 0'",0I>. Dans tous 
les cas , les chaudières se placent sur des croisil- 
lons en fer fixés dans le fourneau ; le foyer est au- 
dessous , et Tair brûlé circule autour du système 
avant de se rendre sous la chaudière à eau chaude 
et de lu dans la cheminée. 

Les marmites ont 40 centimètres de hauteur et 
une capacité de 72 litres, afin que , sans être com- 
plètement remplies , elles puissent servir à la pré- 
paration de 64 kilogr, de soupe , viande et I(%u* 
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nm Ootupris , rdtion d*une «iompagnie de 64 hom» 

tcê rtiôrmites reposent sur un bâtis en Ter, 
garni de pattes scellées dans la maçonnerie, le 
bâtis est partagé en deux ou en quatre parties 
égales par une ou deux traverses qui forment les 
iAtm^ftltes des chaudières. 

tes figures 4 , 2, 5 et 4 (pi. 105) représentent 
liil appareil h deux chaudières. Figure i^., cou- 



pe verticale suivant xx^ (fig. 2 et 5). Figure 2, 

_ _/:\o."' " 

coupe verticale suivant zz' (fig. 2). 



coupe horiîontalc suivant t/i/' ( Og. 1 ). Figure 4 , 



Les figures S, 6 , 7 , 8 et 9 appartiennent i un 
appareil à quatre chaudières* Figure â, élévation. 
Figure 6 , coupe verticale suivant xx* (fig. 7). 
Figure 7 , coupe horizontale au-dessus de la grille. 
Figure 8 , vue de la partie supérieure. Figure 9 , 
coupe suivant yy* (fig. 7), 

On simpKfieraii beaucoup ces dispositions en 
supprimant complètement toutes les pièces de fer 
intérieures qui sont absolument sans aucune uti- 
lité ) et en ne conservant que le cadre supérieur 
qui soutient les bords des marmites. 

Vofei les résultats des expériehccs faites en 
iS^9i A k caserne du Montblanc , h Paris, dans 
un fbumeau à deux chaudières , oh a consommé 
moyennement 5k ^ de bois par marmite , four- 
nissant 64 kilogTi de soupe. A la caserne de TAvé- 
Maria , pour la même quantité de soupe , la con^ 
sottimation a été seulement de 4^,85 de bois , ou 
de 9^,67 de houille. Avec les anciens appareils la 
consommation de houille s^élevait à 5 kilogr. Dans 
les fourneaux b quatre chaudières, établis à la ca- 
serne de PAvé-Maria , la consommation de bois a 
été de 3k,832, et celle de houille de Sk,208. 

Dans des expériences qui avaient pour objet de 
déterminer la quantité de chaleur utilisée , on a 
introduit dans les quatre chaudières d*un four- 
neau, ââ4 litres d'eau à 14*^ ; on les a enlevés 
lorsqu'ils ont été amenés à Fébullition ; alors on 
les a remplacés par le même volume d*eau froide, 
qui a été chauffée k 38° , et |)ar la braise qui res- 
tait dans le foyer et par la chaleur de la maçon- 
nerie. La quantité de chaleur absorbée par Tcau 
aétëde2â4X (iOO— i4)-fâ24(38-^U)=^ 
â4640. On avait consommé 10 kilogr. de bois « 
et par conséquent on avait produit dans le foyer 
â800 X 40 =: 28000 unités de chaleur ; ainsi 
reffet utile a été de 34640 :38000=is=0,88. 

Dans une autre expérience , faite en employant 
f kilogr. de houille et 3 kilogr. de bois , on a 
chauffé k l'ébuHition â24 kilogr. d'eau , et on a 
chauffe le tnéme volume d'eau de il*» k 65*. 
L'effet utile a été de 224 (100— ll)-f 224(63— 
ïl)=ï=S2032. Et comme la quantité de chaleur 
produite était 7 X 7500 4- 3 X 2800 = 60900 , 
il s'ensuit que l'effet utile a été seulement de 
0,îiâ. La houille employée était probablement 
de mauVabe qualité ou dUe a été mal brâléc , car 
ee résidiat nt bien in^ieur au prunier. 



En planant d'autres nombres pour la puis- 
sance calorifique du bois et de la houille , le capi- 
taine Ghoumara conclut que ses appareils à quatre 
marmites utilisent les deux tiers de la chaleur 
produite quand on emploie de la houille, et les 
trois quarts quand on brûle du bois ; que dans 
les appareils à deux marmites , pour le bois et 
pour la houille , l'effet utile est seulement 0,6 ) 
et que l'économie annuelle qui résulterait de rem- 
ploi de ses appareils dans toutes les casernes de 
France, s'élèverait à plus de 50,000 francs» 

1718. Fourneau potager cf/Tarff. La figure 14 
(pi. 102) est une élévation de Tappareil. La figure 

15 , une coupe verticale de la marmite. La figure 

16, une coupe du fourneau en supposant qu'on 
ait enlevé la marmite. A, porte du cendrièri B, 

t)orte du foyer. Ces portes sont de deux espècMt 
'une est en terre euite , l'autre a la forme d'an» 
cafetière ;on se sert de cette dernière pour ehâuf* 
fer de l'eau. CG , c^ee dans lequel circule la 
fumée avant de se rendre dans la cheminée D. 
£ , marmite en poterie , recouverte extérieuK^ 
ment et à la partie inférieure d'une fouille de 
tôle. F, casserole en fer-blanc qui repose mstlm 
bords de la marmite (Nir trois oreilles. G , autre 
casserole qui se place sur la précédente. H ^ tase 
cylindriquecnfer-biancÀdoubleenvdoppe;ilren* 
ferme un diaphragme I au tiers de ao hauteur^ lA 
on le ferme [lar un couvercle R ; ce seau repois 
sur les bords supérieurs de hi marmite et em- 
brasse les casseroles F et G ; lorsqu'il est retourné, 
il n'en embrasse qu'une seule. Voici de quelle 
manière on emploie l'appareil que nous venons 
de décrire. Après avoir mis la viande et l'eau 
dans la marmite , on allume le feu dans k four- 
neau , et l'on fait écumer; on remplit ensuite le 
fourneau de churbon ; on met dans les casseroles 
F et G les ragoûts qu'on doit préparer, et dans la 
partie supérieure du vase enveloppant, des pom- 
mes de terre ou d'autres légumes et de l'eau ; on 
ferme les portes du foyer et du cendrier , et l'on 
abandonne Tappareil à lui-même ; après quatre 
heures, le pot nu feu , les ragoûts et les légumes 
sont cuits. M. Harel a imagine une foule d'autres 
petits ustensiles de ménage fort ingénieux, et 
très-économiques , dont la notice se trouve chet 
lui (rue de l'Arbre-Sec, 50, à Paris), mais qui sont 
moins utiles que son potager. 

1719. H. Harel a introduit dans les fourneaux 
de cuisine une amélioration très-importante , et 
qui devrait être généralement adoptée. On sait 
que les fourneaux des potagers sont toiyours 
chauffés au charbon de bois , et que les gaz qui 
proviennent de la combustion se dégagent autour 
des vases placés sur le fourneau , et se répandent 
néce^airement dans les cuisiner , quand les po- 
tagers ne sont pas places sous un manteau de 
cheminée. Mais , dans le cas contraire, il en est 
encore de même , parce que les chemihées étant 
très-grandes , et les appels extérieurs insufiisans, 
il se forme toujours dans la cheminée deux cou- 
rans opposés , et celui qui est dirigé do haut ea 
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bail 9 athène dans la pièce Une bnrtîe des ga£ pro- 
venant de la combustion. M. Harel est parvenu 
k éviter cet inconvénient en fermant les portes 
des cendriers et en fesant communiquer chaque 
fourneau par un orifice latéral (fig. i7 , pi. i02) 
avec uhe cheminée en tôle ; par cette disposi- 
tion , Tair ()ui alimente la combustion arrive sur 
le combustible par la partie supérieure du four- 
neau ^ et les produits de la combustion 8*ëchap- 
pent par l'orifice latéral» 

i720. Caiéfacteur de Lemare, Cet appareil est 
représenté en élévation ^ fig. 1»^"., et en coupe ver- 
ticale, fig. a (pi. i04). U est comfMsé d'un vase 
cylindrique ABGD « soudé à un autre semblable 
A^D'C'D' concentrique^ qui Tenvelof^ de toute 
part. Au fond du vase à double enveloppe se 
trouve une ouverture B, fermée par un registre 
m. L'espace compris entre les deux enveloppes a 
trois ouvertures : l'une F , située k la partie supé- 
rieure , est destinée k introduire l'eau que cette 
capacité doit contenir ; une autre G , située à la 

rptie inférieure , est garnie d un robinet; enfin, 
dernière H , est destinée à faire écouler la va- 
peur par un tuyau IK qu'on y adapte , lorsque 
Ton cdUvi^e l'appareil d'Une enveloppe ouatée , 
DU quand on utilise la vapeur. Le vase dont nous 
venotis de parier et (jui formé le corps du tmv- 
tm\ï ^ reçoit à la partie supérieure un vase con- 
centrique M^ d'un diamètre plus petit de 0",0a9, 
d'une moindre hauteur , et soutenu pai* des 
reborde qui s'Appuient sur ceux du vase enve- 
loppant. L'espace qui se trouve libre au^essous 
du Vase M , forme le foyer; on y plaee tin disque 
en tôle k rebords , dont le fond percé d'un grand 
nombre dé trous est soutenu par trois petits pieds 
à 0«i006 du fond du vase double. N est un vase 
en fer-iilanc formé par un couvercle du même 
métal et qu'on place sur le premier» Pour se 
servir de cet appareil , on commence par met- 
tre l'eau et k viande dans le vase M , on allume le 
feu , et on met ce vase en place , de manière que 
ses bords ne s'appliquent pas exactement sur ceux 
de l'enveloppe , afin que l'air brûlé puisse se dé- 
gager ; pour cela on a ménagé sur les rebords du 
vase trois petites saillies qui le maintiennent sou- 
levé quand ils ne sont pas en regard de trois [)e- 
tites entailles correspondantes pratiquées sur les 
bords de l'enveloppe. Aussitôt que Tébullition se 
manifeste, on écume; alors on tourne la marmite 
de manière que les saillies dont nous avons parlé 
entrent dans les échancrurcs des bords du vase ; 
on Diace le vase N qui doit contenir les légumes ; 
on iferme le registre m, et on couvre l'appareil de 
Tenreloppe ouatée PQ. Après six heures, la viande 
et les légumes ^nt cuits. On peut remplacer le 
vase M par deux autres demi-circulaires de même 
hauteur , dont l'un sert pour le pot au feu , l'autre 
pour faire un bœuf à la mode ou d'autres mets 
analogues. Pour faire des rôtis , on remplace le 
vase M par un four de campagne , et on met le 
rase M dans un autre , placé à côté , où il est 
diauffé |Mir te vapeur qui s'échappe par le tuyau 



IK. Dans Cet appareil , la chaleur nécessaire est 
produite par une faible combustion , alimentée 
par une petite quantité d'air qui passe à travers les 
fissures du registre m , et qui s'échappe par les 
orifices très étroits qui restent autour des rebords 
de la marmite M. 

Cet appareil est très-économique , cër il utilisé 
pi^eàque toute la tîhaleur développée par le com- 
bustible. Dans une expériciice faite par M. Thé- 
nard , on a versé 13t,5 d^au à 2:2'* dans le vase 
extérieur, et 15^,5 à la mèjiie température dans 
le vase intérieur* fin 5 ^ h. on a brûJc 918 gram- 
mes de charbon. Le vase intérieur ne renfermait 
plus que i 5k,69 d'eaU , et le vase extérieur 9 ; par 
conséquent on avait vaporisé Ok,5i d'eau. L^clfct 
utile û donc été dé 6,5i X 620 « 3912 , nlus 
22,69 X 78 = 1709, ou 3684 unités ; et les 918 
grammes de Charboil brûlé ont développé 0,9 18 
X 7000 = 6426 unités ; ainsi l'appareil utilise 
5681 :6426 «* 0,88 de la chaleur produite. Pour 
un pot-au-feu de 3^ de viande et de 4k,9 d'eau , 
on consomme 280 grammes de charbon , dont le 
prix à Paria est de 0',05 , la roiiè de É»5k coûtant 
iO francs. 

Le caiéfacteur de Lemah; est tris -répandu 
parce qu'il est très-économiqtie et qu'il n'exige 
aucun soin , mais il est sujet à des accidens , Car 
ce n'est que par des tâtonnemens qu'on parvient 
à régler la combustion pendant la cuisson. 

4721. En 1820, Lemare avait hVré au com- 
merce un grand nombre d'appareils de ménage , 
sous le nom d'autoclaves, destinés à cuire les 
viandes à une température élevée , et par consé- 
quent sous une grande pression. Ces appareils 
étaient des marmites en cuivre ^ dont Torifice ré- 
tréci et elliptique était fermé par un couvercle 
ovale dont les axes avaient de plus grands diamè-^ 
très que ceux de l'orifice j la pi-ession de la vapeur 
pressait le couvercle contre les bords do l'orifice, 
et la fermeture était d'autant plus étailche que hi 
pression était plus forte. C'était le mode de ferme* 
ture qui a été employé plus tard pour les trousi^ 
d'homme etles bouilleurs deschaudieres à vapeun 
Les autoclavas étaient garnis d'une soupape de su* 
reté. Au moyen de ces appareils , on préparait un 
pot-au-feu dans un temps trèsKsourt ; cet avan^ 
tage les répandit promptemeat , mais phisieun 
accidens fâcheux les firent abandoanerir 

Lemare a inventé d'autres appareils plus ou 
moins ingénieux , dont la liste et la description 
détaillée se trouvent à son magasin , quai Gond,» 
n**. 3, à Paris. * 

Nous citerons seulement son caiéfacteur attplfu 
que au chauffage des bains. C'est un vase en cuivre 
fermé par le bas ; il est garni à sa partie ln«rieui«fe 
d'un tube latéral extérieur , communiquant avec 
une cheminée, et k la partie supérieure d'un vftsc 
à deux enveloppes concentriques , d'une plus pc^ 
tite hauteur, dont l'intérieur est destiné k rece- 
voir le linge qui doit être chauffé. On met le cftar- 
bon dans la partie inférieure du vase exiéf lew 
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et on place Tappareil dans la baignoire, où il est 
retenu par deux tringles transversales. 

1722. Appareil culinaire de Sorel. La figure 3 

ipl. 104) est une coupe verticale et longitudinale 
e Tappareil muni de toutes ses pièces ; la fig. 4 , 
le plan ; la fig. 5 , une coupe verticale suivant la 
ligne CD du plan , et la fig. 6 , Tëlévation par le 
bout, A , fourneau ; il est place dans rintërieur de 
la marmite B ; un diaphragme a, perce de trous, 
qui entre à coulisse dans la marmite , empêche le 
contact de la viande et des légumes avec 1^ parois 
du fourneau. C , première casserole (dacee au- 
dessus de la marmite ; on y met des l^iumes qui 
sont cuits par la vapeur du bouillon^ qui passe i 
travers le tuvau b« D, seconde casserole qui sur- 
monte la précédente et dans laquelle pénètre la 
vapeur de la casserole C , en traversant le tuyau 
€. E , rôtissoire montée au-dessus du fourneau ; 
elle reçoit directement Faction du feu; Tair chaud 

Îiii s'échappe du combustible placé sur la griJle 
, jpasse dans la capacité e , et pénètre dans l'in- 
t^icur de la rôtissoire par le conduit /*, pour 
s'échapper ensuite par une fente g , percée dans 
le couvercle. Cette circulation est indiquée par 
des flèches. Le régulateur du feu , comme rap- 
pelle M. Sorel , se compose d'une cloche F, pion- 
gée dans le bouillon ; elle est fermée au-dessus , 
ouverte inférleurement et munie d'un tuyau G , 
qui enveloppe le tube H , destiné & conduire l'air 
extérieur dans le fourneau. Ce tube , fermé en 
dessus , débouche au-dessous de la grille qui re- 
çoit le combustible; sa partie supérieure est 
percée de petits trous h , par lesquels pénètre 
l'air , dont la marche est indiquée par les flèches. 
La vapeur qui se forme sous la cloche par l'eifet 
de rébuUition , en chasse d'abord l'air , qui s'é- 
chappe par le tuyau t , qu'on ferme ensuite avec 
un bouchon. Elle soulève alors la cloche, ainsi 
que le tuyau G , qui , couvrant en partie les ori- 
fices h , rétrécit le passage de l'air. Cette position 
est indiquée par les lignes ponctuées fig, 6. A ce 
moment , le feu se ralentit , l'ébuUition cesse, et 
la iN-ession de la vapeur sous la cloche diminue; 
celle-ci descend lentement , et le tuyau G , dé- 
couvrant les orifices h , permet à une nouvelle 
quantité d'air de pénétrer dans le foyer pour 
activer la combustion. Par le jeu non interrompu 
du régulateur , l'ébulUtion se maintient d'elle- 
même constamment au même point. 

La figure 7 est une coupe verticale d'un ap- 
pareil de Sorel , très-simple , dans lequel il est 
plus fiicile de voir le mode d'action du régula- 
teur. Cet appareil se compose d'un vase envelop- 
pant A, formé de deux vases concentriques dont 
rintervalle est rempli de charbon pilé , d'un vase 
B à doubles parois , garni extérieurement de 
petits appendices , qui s'appuient sur la partie 
supérieure de l'enveloppe A ; il est fermé par un 
autre vase C garni d'un cercle. L'espace D est 
plein d'eau et communique avec un vase d'ex- 
pansion E. Le flotteur F , par l'intcrmécliaire 
d'une chaîne , ferme le registre G de l'orifice 



d'accès de l'air dans le foyer, (^and les Uq^ti 
des vaacs B et D sont en ébullition. 

Dans une expérience faite à la Société d'eneoa- 
ragement , on a plaoé dans rapp«nnl décrit d'a- 
bord , âk de bœuf avec 6k d'eau, lk,3i2deveia 
à rêtir, Ok,500 de haricots secs , et Ok,500 de 
pruneaux. Le charinm introduit dans le foyer pe- 
sait 0k,6l2. L'expérienee a duré K heora 40n. 
Pendant cet intervalle , le r^;nhiteor a fonetionné 
de manière à entretenir le beuQloB à uneMgiie 
ébullition. A la fin de l'opâration , on s'est nmi 
que le bouillon ne laissait rien à désirer , et qoe 
les viandes , les légumes et les pruneaux étaient 
parfaitement cuits. Le diariMn non eonsonmié , 
qui restait dans le foyer , pesait 950 grammes ; 
ainsi la consommation a Àé seulement de 371 
grammes. La voie de chart>on de ITonne, pesant 
environ 55k et coûtant 10 francs, ik de charbon 
revient à 0^,18 , et par conséquent la valeur da 
combustible consommé était de 7 centimes. Des 
expériences fiiites individuellement par chacan des 
membres du comité des arts éeenomiques de b 
Société d'encouragement ont donné les métaci 
résultats. 

i7â3. H. Sorel a employé le même prindpq 
pour maintenir un liquide à une tempéralore 
constante. Les figures 8 et 9 (pi. 104) représen- 
tent les dispositions de l'appareil. H , récipient 
d'une forme ovale , contenant l'eau chauffée par 
le résea*voir intérieur I , également plein d'eau , 
dans lequel baigne un cylindre J , qui transmet la 
chaleur & l'eau. Ce cylindre renferme un foyer K, 
dont les parois inférieures sont percées de trcMis 
et qu'on emplit de charbon de bois , qui repose 
sur la grille R*. L , cendrier garni à sa circonfé- 
rence d'orifieespour l'admission de l'air nécessaire 
h la combustion. L' , cloche ou régulateur plon- 
geant dans l'eau du réservoir 1 et surmonté d'an 
tuyau M, qui monte et descend le long du tuyau 
N , servant à conduire l'air dans le cendrier. La 
partie supérieure de ce tuyau est percée de plu- 
sieurs rangées de trous m , que le tuyau M courre 
et découvre par l'effet de la dilatation ou de la 
contraction de l'air dilaté qui se trouve sous la 
cloche , et des variations de force élastique de la 
vapeur. Le tuyau N est fermé par un bouchon a. 
, petit tuyau fermé aussi par un bouchon; ce 
tuvau est soudé à la cloche V et permet de fiiire 
échapper au commencement du chauffage une 
partie de l'air contenu dans la partie supertfOK 
de la cloche. P , boudion qu'on enlève pour rem- 
plir d'eau le récipient 1, Q , couvercle du foyer K, 
qu'on enlève pour charger le fourneau de dat- 
bon. R, tuyau par lequel s'échappe l'air brWé. 
Cet appareil a été employé au chauffage d'un eoo- 
voir artificiel par circulation , suivant la mAhode 
de Bonnemain ( i626]. S était le tuyau desortie 
de l'eau ; T , le tuyau ae retour. Sous tous les rap- 
ports cet appareil est préférable à celui de Bonne* 
main ; mais il a été mal employé , car ce n'est pas 
l'eau au départ de la circulation , qui doit éire 
maintenue à une température constante , màii 
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Prir àù ecnfiét ; par mnéquent le rëgolateur 
devait sç trouver dans le couvoir et non dans le 
foornean, 

1724. yapnareil reprëscoté dam les figures iO 
113 (pL loi) , qui est une modification du prë* 
cèdent, a été emplpTé par M. Becquerel dans ses 
f ee hewh eg sur la dtalew a ii i wai e \ il maintieDt le 
Hqcdde qoNà senferme à une tenpératore qui, 
MidaBl m tempr tris4oag, ne tarie pas de ^^ 
de dqprrf. Figore 10^ «eetîoB loagitudinaîe et ver- 
tiarieaaivaiitlaVsneaH (Ag. il). Fkurell , 
cMipe horiioatate suivant IK (flg. 10)* Fft»o 4d, 
seatîm vevlîeale suivant h Up» LM (Sff. il), 
Figoie IS , chanmég 4oBt le fond est pensé de 
tro»» • t «éeipient earré rempH d*eau , envelop- 
pant on cylindre b , dans leqnd enire le foi£r« 
new e, chargé de diavbon qui repose siir la grille 
if , Le oonibustible est tassé à Vaidft d'un tiQ^u €o- 
oique e , qui laisse éehapper rair brûlé ; ce tuyau 
est muai d*une anse f^ an moyen de laquelle on 
Fenlàve fc r ile m cnl. a, récipient 4uffégulal«ur^ 
deind'eau, et dans lequel pkmf^ une dod^et, 
dont le Miyau A monte e( descend ie long du ti4>e (^ 
servant k rintr^uctim de rair sous la grille 4 j 
cet effet est produit par les variaMoqs de tension « 
du mélimge d'air et do vapeur contenu dans la 
doebe* La partie supérieure du tul>e f est percée 
de trous m , que le tuyau k couvre et découvre 
en diminuant ou en augmentant le tirage du four- 
neau • M, cKaneau fermant le tube L o , petit tuyau 
filé sur la docbe et destiné à régler la quantité 
d'iôr qu'elle doit renfermer, f , troisième réci- 
pient plus grand que le précédent et faisant ccurps 
avee lui ; ii est renqpli d'eau dans l'espace qui le 
s^are de b boite 9 , dans laquelle on j^ee les 
objets soumis 1^ raction de la dudeur. Au-dMsmis 
de cette boite se trouve une caisse r dont le eou^ 
vorde est percé de deuiL troua par lesquels on in- 
tooduit des thermomètres, s , tuyau coudé feisant 
passer Feau du récipient a dans le récipient g , 
qui ecMumunique librement avec le rédpient p , 
en dessus et en dessous^ I, |petite soupape placée 
sur lo sommet de la cloche 1, qui , lorsque cette 
docjhe s'élève , bouche le tuyau s et interdit à 
Teau le passage du rédpient a dims lerédpient ^^ 
«, eouverdedela boitcff, 1?, tuyau de coramu- 
nieation entre les réeq>iena a et o^ m^ petite 
fampe qu'on peut j^aeer dew le {rameau k la 
place du charbon* 

I72S* SifAan thermo^tati^ de JT. SùreU Cet 
taiareil a pour objet d'établir Féquilibre de t^n- 
pmture entre des liquides renfermés dans des 
taset séparés, ou « ce qui revient au même, d'é- 
ehaujfer des Uquides contenus dans plusieurs va- 
sesj en appliquant la chaleur à un seul. Jusqu'ici 
on n'avait résolu ce problème qu'en établissant 
entre les vases dos communications par les parties 
BupérJearcs et les parties ioférieurcs. M. Sorcl est 
parvenu au même but à l'aide de deux siphons 
aiobiles. le siphon thermostatique de M. Sorel se 
«uopose de deux siphons ordinaires , solidaires, 
|ui fHOfftmA Âmintauéincnt m mojcn d*an ré* 



servofa^ plein d'eau i^^nt la forme et la diqMsItion 
du réservoir d'huile dans les lampes à niveau cons- 
tant et à réservoir latéral : ce r&CTVÔir se place à 
la partie supérieure d'un des siphons , se vide aus- 
sitôt qu'a est en place , et, se remplissant de Pair 
qui se trouvait primitivement dans les deux si- 
phons , détermine leur amorcement. Ces deux 
siphons plongent de quantités hi^eè dans le vase 
pldn d'eau c&iude et énm celui qui est plein d'eau 
froide; il résulte de cette h»&a£té que edui qui 
plonge le moins dans l'eau diaude amène Peau 
chaude du premier vase dans le seoond , et que 
Fautre porte Peau froide du dernier vase dans le 
premier. Bu effiot , consldépons un siphon plefai 
d'eau dnude plongeant d'un edté dans un vase 
pldn d'eau chaude et de l'autra dans un tase 
pldn d'eau fryiide I quand réqMUm Sera étaUi, 
le» nfreaux des limddes ne soMnl pas dane Ib 
mteieplffii , attOTdu que la portio de la brandie 
du dphon qui plonge dans feau froide, étant 
pleiiiè d'eau chaude , est preasée p«r le Hqui^ 
environnant avec une force plus grande que son 
poids , et qu'il en résulte dors une presnon àui 
diminue le poids de la colonne d'eau chaude , et 
par conséquent Féquilibre ne pourra exister qu*au- 
tant que cette colonne d'eau chaude sera plus 
grande que celle qui correspond au vase dreau 
chaude. Mais cette différence de niveau étant pro* 
porti<mndIe à la longueur de la brandie du si- 
phon qui plonge dans le vase d'eau froide, si Ton 
avait deux siphons plongeant de quantités inha- 
les dans ce dernier vase , FéquOlbre ne pourrait 
jamais subsister } car , si la différaice des ni- 
veaux est plus grande ou {dus petite que cdie 
mil correspond à duieun des siphons , ils fono- 
tlonneront tous deux dans le même sens , et ^ 
si cette difSérence est comprise entre ces deux 
limites , ils fonctionneront en sens contrairew 
Dans l'appareil de M. Sorel ^ le jeu des sq>hon8 
est favorisé par un tube (Oein d'air ^ qui en^ 
vironne la branche du siphon plongée dans Teait 
chaude , qui porte Peau froide dems le vase 
dfa*ectement échauffé. Cette couche ifair empê- 
chant réchauffement de Peau froide dans cette 
partie du siphon augmente évidemment la vitesse 
d'écoulement dans ce siphon , et par suite daua 
rautre. 

17i6. la % U (pK 101) représenté Tappodl 
de M. Sord , aroliqué au chauffiise d'un balïu 
AA , fourneau-chaudière formé de daa cylindre 
concentriques placés verticalement; rcspace BB 
compris entre eux forme l'intérieur de ul chau- 
dière; le petit cylindre C compose le fourneau^ 
D est un cylindre mobile en tôle fermf par le basi 
et descendant près du foyer ; il est concentrique 
avec le cylindre C ; l'espace compris entre eux est 
parcouru par les gaz qui proviennent de h con>- 
bustion et qui s'échappent par le tuyau E. Le 
vase F en fer-blanc sert à chauffer le linge ; une 
couche de sable G isole ce vase du foyer. H est la 
grille sur laquelle on place le combustible. N est 
une bargnoh'c dont l'eau est chauffée par la dou^ 

33 
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ble circulation produite par les deux siphons , 
qui ne cesse que quand Tëquilibre de température 
est établi. On peut arrêter la circulation à une 
époque quelconque en fermant Tun des orifices 
d un des siphons. Cet appareil est certainement 
le plus commode de tous ceux qu'on a imaginés 
pour le chauffage des bains. 

4737. On a construit aussi des appareib culi- 
naires dans lesquels la chaleur est produite par 
une lampe à double courant d*air. Ils consistent, 
fig« 15 (pi. i04) « en un vase annulaire à double 
enveloppe, remjdi de charbon pilé» L'enveloppe 
intérieure, qui est cylindrique, reçoit par la partie 
inférieure la cheminée de la lampe^ et par la par- 
tie supérieure les vases qui doivent être échauffés, 
et autour desquels Fair brûlé 8*écoule en lames 
minces. Ces appareils sont bien disposés , d'un 
service assez commode , mais moins économiques 
que ceux de Sorel , parce que Thuile coûte beau- 
coup plus cher que le charbon ; en outre , ils ne 
se règlent pas d'eux-mêmes. 

4728. Chanffaae des fours à cuire le pain. 
Dans toutes les boulangeries, i un très-petit 
nombre d'exceptions près, on suit encore l'an- 
cienne méthode pour la cuisson du pain. Les 
fours n*ont d'autre issue que la bouche par la- 
quelle on enfourne , et on les chauffe en brûlant 
dans rintérieur du bois léger sec et refendu. Par 
ce mode de chauffage, la combustion est très-im- 
parfaite , parce qu'il doit se produire dans le four 
deux courans opposés , l'un d'air extérieur de 
dehors en dedans, l'autre d'air brûlé dirigé en 
sens contraire. En outre, ce mode de chauffage 
est peu économique , parce que l'air chaud s'é- 
chappe , surtout À la un de l'opération , à une 
température très-élevée. Les boulangers sont ce- 
pendant indemnisés d'une partie de la dépense 
du combustible , par la vente de la braise qu'ils 
retirent du four. La première modification assez 
importante qui ait été faite dans la construction 
et le mode de chauffage des fours est représentée 
dans les fig. 46, 47 et 48 (pL 404). La voûte est 
traversée par trois tuyaux en fonte qui s'ouvrent 
au fond du four et viennent déboucher dans la 
ehemmée qui se trouve en avant ; par cette dis- 
position , on obtient une meilleure combustion et 
plus d*âM)nomie dans le chauffage. On a fait jus- 

Îu'ici d'inutiles essais pour chauffer les fours h la 
ouille ; on n'a pas obtenu assez d'uniformité 
dans la température des différentes parties du 
four. Les foyers avaient été établis en avant de 
chaque côté de la porte , et l'air brûlé s'échappait 

Cr le fond du four. Je regarde comme très-pro- 
ble qu'on réussirait complètement en em- 
ployant la triple circulation dont M. Rudler s'est 
servi pour chauffer les fours h sécher le tabac 
(pi. 63) , et en fesant revenir l'air brûlé au-dessus 
de la voûte. Mais le problème du chauffage éco- 
nomique des fours de boulangers a été résolu 
d'une manière complète par MM. Jametcl et Le- 
mare ; ces fours existent dans la belle boulangerie 
de M* Moucbot i Montrouge, établissement qui , 



sous tous les rapports^ peut être considéré comme 
modèle. (Voyez le tome 56 du Bulletin delaSo' 
cicté d'Encouraaetnent), Nous extrairons des mé- 
moires consigna dans cet ouvrage la description 
du four, la seule chose qui soit en rapport avec 
l'objet qui nous occupe. 

4739. Le four airatherme de MM. Lemareet 
Jametd est représenté da&s kf figures 49 à â5 
fpL 404). La fig. 49 est une cevpe horixoi^e 
faite au niveau du sol suivant «x* (fig. S5). Les 
fig« 20 , 24 et 2â sont des coupes horizontales 
faites suivant les lignes yyS zz\ tt^ (fig. 25). La 
fig. 23 est une élévation de la <aee aniërieure dm 
four. La fig. 24 , une coupe verticale suivmt k 
ligne mm^ , fig. 49. La fig. 2tf est une coupe ver- 
ticale suivant la ligne tm\ 

A , foyer fermé par une porte en fonte. C, C, 
C, €, galeries ou réservoirs d'air chaud qui envi- 
ronnent le foyer. D, D, D, D, eameaux pour la eir^ 
culation de la fumée. E , cheminée pratiqua dans 
l'épaisseur du mur ; F, tuyau servant à eonduht 
direetement l'air chaud du r^ervoir dans le 
four ; il prend naissance à la partie supérieure 
des galènes C , et s'élève jusqu'à la retombée de 
la voûte du four. G , tuvau du retour de Fair 
refroidi du four dans le réservoir ; il part du ni- 
veau du sol du four et se prolonge jusqu'au bas 
du réservoir d'air diaud. H , H, tuyaux condui- 
sant l'air chaud du réservoir dans les eameaux 
d'air R ; ils prennent naissance au point le plus 
élevé de la galerie , et aboutissent au niveau du 
sol inférieur du carneau d'air ; ces tuyaux sont 
munis de registres glissans qu'on fait mouvoir i 
l'aide des tringles qui y sont fixées. 1,1, tuyaux 
conduisant l'air de ce carneau dans le four ; ils 
partent de la partie supérieure du carneau et 
s'élèvent jusqu'à la retombée de la voûte du four. 
K, K, portes du four. L, réservoir d'eau chaude 
établi au-dessus du four. M , robinet de la chau- 
dière. N , N , trappes servant k faire entrer Pair 
froid dans le carneau d'air pour refroidir Fàtre ; 
cet air passe dans un canal pratiqué sous le cen- 
drier qui communique avec les galeries C. , 
hotte établie au-dessus des bouches du four pour 
emporter la buée qui s'échappe lors de Penfour- 
nement. R, eameaux d'air. S, four. T, cendrier. 
Qyb^ portes en fonte à l'entrée du foyer, c, c, 
piliers des galeries du réservoir C. rf, d, tiges des 
registres du tuyau F. e, tige du registre G. /, f, 
tiges des r^istres des tuyaux H, H. jf,9,t%es 
des registres des tuyaux 1,1. Voici de queOe ma- 
nière fonctionne cet appareil : l'air brûlé sorti da 
foyer parcourt les eameaux D, D, D, D , et s'é- 
chappe ensuite par la cheminée E. L'air extérieur 
s'introduit par les orifices N, N, dans les galeries 
C, C, et après avoir circulé autour des parois du 
foyer, une partie s'élève par les tuyaux H,ff, dans 
les conduits R, R, placés sous Fdtre et au-dessus 
des eameaux à fumée D , et se rend ensuite dans 
le four par les tuyaux I, L En même tcm|)s une 
autre partie de l'air échauffé dans les oaleriesCjC, 
s'élève directement dans le four par ^ tuyau f • 
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Lorsque le four a acquis une température de 
200 à 220«, on enfourne ; pendant ropcralion , 
les gaz refroidis descendent par le tuyau G, dans 
les galeries C , C , et sont remplaces par de l'air 
^hs ibrlement échauiTé. 
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Dam les premîm femmo. qui ont été con- 
struits , les foyers ëtaienl sans griUe , eonune 
dans la fig. 26 ; et Ton reconnut avec surprise ^e 
la combustion continuait quoique les portes du 
bfet et du cendrier fussent fermées hermétique- 
nant et Uws les joints garnis d'argile. Lemare 
pensait Afffès eek que la combustion pouvait 
avoir lieu sans ^ir ; mais fl se prediiisait dans la 
cheminée deux eourans en sens contraire , dont 
Tun amenait de Tair neuf sur le combustible. 
Depuis , on a employé des grilles ; mais récem- 
ment, on est revenu a la première disposition des 
foyers , parce que la combustion est beaucoup 
plus lente. Les deux eourans dans la ebeminée 
se reconnaissent très^facilement , car tous les 
deux ont une grande vitesse; il est cependant 
bien singulier qu'ils restent distincts dans les car- 
neaux contournés (fig. 20) qui se trouvent au- 
dessus du foyer. 

La Revue scientifique (mars 1842) renferme 
un article de M. Saigey, sur les fours dont il est 
question , et dans lequel ce physicien a cherché 
à déterminer la quantité relative de chaleur uti- 
lisée. Voici les données du calcul : 

Quantité de farine employée i57k 

Eau de pétrissage 79 

Pâle 236 

Température de la cuisson. . . 300« 
Tem|)érature du pain à la sortie iOO^ 

Coke brûlé pendant l'opération 22k,25 

Le four étant maintenu à une température 
sensiblement constante , reffet utile se compose : 
i**. de la chaleur employée h la vaporisation de 
32 kilog. d'eau , qui représente 650 X 32 = 
20800 unités; 2"*. de la chaleur employée à chauf- 
fer à 100® les 47 kilog. d*eau qui restent dans le 
pain, ee qui correspond h 47X70=3290 ; 3". de 
la chaleur employée à échauffer 157 kilog. de 
farine de 30** à 100^" : en admettant que la cha- 
leur ^)écifique de cette matière soit comme celle 
du bois et de la gomme , la moitié de celle de 
reau, cet effet représente 157X70:2=5495. 
£q réunissant ces trois effets partiels , on trouve 
29585 unités, tandis que la combustion du coke 
brûlé a produit 22,25X7000=155750. Ainsi 
Teffet utile est seulement égal à 0,18, de la cha- 
leur produite dans le foyer. Mais malgré ce fai- 
ble résultat , le four utilise la chaleur aussi bien 
qu*on puisse l'espérer ; car il y a toujours, par la 
tnuo^mission à travers la maçonnerie et par les 
surnees extérieures des pertes de chaleur très- 
grandes et qui sont inévitables. 

1730, Observations sur les différens appareils 
emjdoyés dans la confection des alimens. Pour 
la préparation en grand du bouillon destiné à 
(tjrç livré ^ la consonunation^ dans des établlsse- 



mens analogues h celui de In Compagnie IioIIan- 
daise , il faudrait s'en rapporter compléteraent 
aux résultats obtenus dans les nombreux essais 
faits nar cette compagnie, et préférer les appa- 
reils à vapeur aux autres. On pourrait aussi em- 
ployer les bains de liquide, bouillant & des tem- 
pératures élevées, et placer dans les chaudières 
des régulateurs de Sorel pour obtenir une Icrapé- 
ratureeonstante dans le bain. Pour des établisse- 
ment moins considérables qui n'opéreraient qu'a- 
vec un petit nombre de marmites , il n^ aurait pas 
un grand inconvénient à avoir autant de foyers 
que de marmites. Les appareils les plus simples et 
les plus commodes, consisteraient en marmites 
de fonte ëtemée, placées dans des fourneaux en 
briqiKg, fSÊmê de foyers à coke ou k tbmhôn 
dur, et pourvus chacun d\m régulateur de 
SoreL 

Pour les grandes cuisines d'hôpîUux, et en 
général pour les grands éUiblissemens publics, 
les appareils doivent être appropriés aux besoins 
du service; aucun de ceux que nous avons dé- 
crits ne pourrait être employé sans modifica- 
tions; et même aucun appareil, quelque bien 
disposé qu'il lut, ne conviendrait h plusieurs éta- 
blissemens que dans des cireonstances tout-i^fait 
identiques. 

1731. En général, on peut diviser en trois 
classes les différentes parties de l'appareil le plus 
complet: 1». la partie où l'on prépare la cuisine 
particulière et accidentelle et les mets qui exigent 
une température élevée; elle se compose de pla- 
ques de fer qui sont placées immédiatement au- 
dessus du foyer; 2». les marmites destinées i la 
préparation du bouillon , des soupes , et à la cuis- 
son d^ légumes et des ragoûts ; 3*. les fours & faire 
les rôtis, et qui remplacent les fours de campagne; 
4*». la chaudière h eau chaude; 5«. les fours qui 
doivent maintenir les plats chauds. 

1732. Les plaques qui sont placées au-dessus 
du foyer , sont indispensables toutes les fois que 
le fourneau doit servir k tous les usages qui peu* 
vent se présenter. On a reconnu , par une longue 
expérience , que ces plaques devaient être en fer, 
parce que les plaques de fonte se voilent et cassent 
fréquemment. On emploie de préférence des 
bandes de fer de 0'",005 d'épaisseur et de 0»,l 
de larjgeur ; il reste toujours entre elles des jouw, 
mais ils ne laissent point dégager de fumée, parce 
que Tair extérieur est toujours appelé dans Tinté- 
rieur du fourneau. Il est important que ces plaques 
soient toujours couvertes; car lorsqu'elles sont 
libres , elles occasionnent une grande perte de 
chaleur par leur rayonnement. En supposant c^ 
plaques seulement & 300<', la perte de chaleur 
correspondrait au moins, par heure , et par mètre 
carré, k la chaleur produite par la combustion de 
1 kilog. de houille. 

1753. Les chaudières destinées k contenir des 
liquides dont la température ne doit pas dépasser 
100*» , sont placées au-delà du foyer, II est impor* 
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tant qu'elles ne soient pas efaanffées suecessîve- 
ment par le courant dViir brûlé , parce qu'elles le 
seraient inégalement , et que Tune déciles n'aurait 
la température convenable qu'autant que celle des 
autres serait trop haute ou trop basse. Elles peu- 
vent être chauffées simultanément par un bain- 
maric salé et ouvert, ou h eau pure, mais fermé 
et sous une certaine pression. Elles peuvent aussi 
être chauffées simultanément par de l'air brûlé 

f)ris au-delà du foyer, qui , après avoir parcouru 
e fond des chaudières et leur contour, passerait 
dans un canal qui le conduirait dans le réservoir 
d*air brûlé qui se trouve au-dessous de la chaudière 
h eau chaude» 

Les bains-marie salés , dont la température de 
rébuUitioQ s'élèverait à {05"* ou iOG"*, devraient 
être préférés aux bains fermés , qui exigent une 
ccrlaiine pression, des soupapes de sûreté, des ni- 
veaux d'eau, etc. , et une certaine surveillance. 
la dissolution la plus convenable serait celle qui 
renfermerait du chlorure de calcium ou du sous- 
carbonate de soude ou de potasse; elle devrait 
être assez concentrée pour qu'il ne fût jamais né- 
cessaire de la porter k Tébullition. Les marmites 
devraient être en fer ou en cuivre étamé seule- 
ment il rintérieur. Le fourneau devrait être dis- 
posé de manière que tout l'air brûlé ne passât pas 
néeessairement au-dessous et autour de la chau- 
dière, afin qu'on pût régler sa température, 
quelle que fût d'ailleurs la quantité de chaleur 
qu'exigeraient les autres services. Ainsi, si la 
cbaiicÙère occupait toute la largeur du foumcan, 
il devrait v avoir, au-deli du foyer, un carncau 
descendant pour conduire Pair brûlé sous les au- 
tres appareils, sans le foire passer en totalité sons 
le bain-marie| des rqnstres convenablement pla- 
cés p^mettraient facilement de répartir, suivant 
les besoins des différens services , l'air brûlé sor- 
tant du foyer. 

Les Bianniles peuvent être ohauffées aussi 
onifonnément par des eourans d'air brûlé qui 
pareouNttl leara surfilées, qœ par des bains- 
marié ou par k vapeur, pourvu que le foumteu 
soit eenstmit de manièrB que l'on puisse facile- 
ment f^^ 1m eourans i l'aide de i«gistres ; seu- 
taâent u &ut un peu de surveillance pour main- 
tenir les OHunniles à la température convenriile 
el UmiJQunpIeiaea j«»qu'à k partie supérieure des 
eameauz qui lea envireaneat ; ainsi les eameaux 
doivent avoir uae hauteoc moindre que cdle des 
marmltea, 

4734. Les marmites desthiëesaux ragoAtssont 
ordinairement peu profondes ; elles peuvent être 
placées à k suite de celles dont nous venons de 
parler ; mais elles doivent aus^ avoir des prises 
distinctes d'air chaud et ne pas être chauffées suc- 
cessivement par le même courant. 

4735. Les fours à rôtir sont toujours des cais- 
ses en fonte ou en têles , ouvertes seulement sur 
une des faces latérales, où elles sont garnies d'une 
j^to et autour desquelles on fait passer un cou- 
pant d'air chaud. Ces fours peuvent facilement 



être placés au-dessous des marmites à lagoAts ; 
et , comme toutes les autres pièces du fourneau, 
ils doivent avoir des prises d'air chaud distinctes. 
n est très-important de laisser au fond des fours 
et k la partie supérieure de petits orifices s'ou- 
vrant dans les earoeaux et une petite ouverture 
dans k porte pouvant se fermer k volonté , afin 
de foire dégager dans les eameaux les vapeurs qd 
se produisent pendant k cuisson des viandes, 

i 756. La chaudière k eau chaude , chauffée par 
l'air brûlé qui a parcouru les différens appareils 
de chauffage dont nous venons de parler , doit 
être placée k Textrémité du fourneau ; l'air brûlé 
ciroidera d'abord sur son fond et ensuite autour 
de sa ^rfacc latérale avant de se rendre dans k 
cheminée. Mais, comme la quantité d'eau qu'en 
peut chauffer avec la chaleur perdue des four- 
neaux de cuisine excède toujours de beaucoiq[) 
celle qui est nécessaire pour les besoins du ser- 
vice, il faut , dans tous les cas, chercha un em- 
ploi utile de cette eau chaude. Dans les hêpitanx 
et dans les maisons d'éducation, on peut futillser 
pour les bains de pieds et les bains entiers. 

1737. Quand les plats sont nombreux, qu'îb 
ne cuvent être préparés que successivement dans 
un mtervalle assez long et qu'ils doivent être ser- 
vis simultanément, ce qui arrive dans les grandes 
maisons d'éducation, il devient indispensable de 
les maintenir chauds jusqu'A rinstant du serviee. 
On se sert quelquefois de k parUe supérieure du 
fourneau , qui est tovyours k une température 
assez élevée j mais la surfoee libre qu'il piëscBle 
n'est pas toujours suffisante. Dans ee eas , fl serait 
facUe de placer , au-delà du fourneau ou centre 
les murs, des caisses ea tMe Icmgues , fem pro- 
fondes , d'une hauteur seulement sufBstaCe , qui 
seraient chauffées par la chaleur perdue el qui 
rempliraient parfoitement l'omet qu'on se pro- 
pose; on pourrait détourner momentanémeol k 
courant d air brûlé de k ehaudière k eau dmde 
pour chauffer eea fours. 

1 738. D'après tout ce que neasTeiMmede dbe, 
il est focile d'apprécier les différens apparefli que 
nous avons décrits préeédenmient. L'appareO re- 
présenté par les figures 43, 14 et 45 (pi. 97) . 
ne peut pas suflfire a tous les besoins , parce qu'A 
ne renferme pas de pkques dtaufHes directe- 
ment , entièrement libres , el sur lesqueOes on 
puisse préparer les mets qui exigent une tempé- 
rature élevée. Le four, étant immédialeneet au- 
dessus du foyer , est trop fcurtement chauflé , ou 
la chaleur que reçoivent les autres appareils est 
insuffisante; d'aHleurs ce four est en fonte ^ ■»- 
tière qui nVst pas convenable lorsque k teio|M^ 
rature peut s'élever beaucoup dans une partie aeu- 
lement. Ensuite tous les appareik sont cbaoffés 
par le même courant d'air brûlé , ee qui est un 
grand inc4)nvénient , car on ne peut foire varier 
le chauffage de l'un sans foire varier dans le 
même sens celui de tous les autres. L*appareii de 

1 hôpital Saint-Louis, à Paris, (pi. 100 et 1CH) est 
élégant , toutes les parties en ^nt bion di^ 
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sëei ) excepté les chaudières à bouillon, qui sont 
trop grauocs pour que les produits qu'elles don- 
nent soient de bonne qualité ; leurs grilles ont 
aussi de trop grandes dimensions. Enfin la chau- 
dière h eau chaude n*est réellement pas chauffée 
par tout le courant d*air brûlé ^ car une partie 
passe directement dans la cheminée , eomme on 

fui le voir dans la figure 4 ( pL iOO). I/es fours 
rdtir ont aussi trop peu d^élendue et doivent 
être mal chauffés , car leur partie supérieure est 
seule en contact avec la fumée* 

i7S9. Le fourneau de l'hôpitri de la Charité ^ à 
Pbrifi 4 (fig. 1 i 6 ^ pL i03) a tous ses appareils de 
ebauffage Indépendans, Les fours peuvent être 
bien cmiuffés , nlats la choeur perdue n'est pas 
employée à chauffer la diaudière à eaU chaucte^ 

1740. Le fourneau représenté dans les figures 
4 11 8 ([rf. lOi) est assez bien disposé sous certains 
Itipports ; mais le chauffage dé deux chaudières a 
Ueai par le même courant , les fours sont mal 
chauffés , et l'ail* brûlé , en parcourant un trop 
petit espace sous la chaudière à eau chaude , ne 
doit produire que peu d'effet utile. 

1741 . Dans l'appareil figure 9 (pi. 101 ) les cir- 
culations sont mal établies , les chaudières ne sont 
chauifées que par le fond ; deux de chaque côté 
sont chauffées successivement par le même cou- 
ront , et enfin la circulation sous la chaudière à 
eau chaude a trop peu d^étendue. 

1742. Le fourneau représenté par les figures 
7 , 8 et 9 (pi. 102) est assez bien disposé ; seu- 
lement deux chaudières sont chauffées par le 
même eolirant « et les fours ne sont en contact 
avco l'air chaud qu'A la partie supérieure. La 
eîjroviation de la fumée autour de la chaudière à 
cflu ehftude est très-bien entendue pour utiliser 
Im ebaleur perdue* 

17454 Dans ce qui précède , nous avons exa- 
miné les dispositions les plus convenables des dif- 
téfeniBê parties des appareils. Il nous reste main- 
tenant à déterminer les dimensions de la grille , 
des carneaux^ de la chaudière à eau chaude , et 
«nfln la dépense de combustible. 

1744. Cest évidemment par la détermination 
de la consommation de combustible qu'il faut 
eommencer, car c'est cette consommation qui doit 
seryÏT h calculer les dimensions de la grille et des 
carneaux. Mais on rencontre ici de grandes diflï- 
euliés ; car l'effet utile produit n'est jamais 
qu*ane très^tite partie de la quantité totale de 
chaleur dépensée. Dans ces sortes d'appareils, 
la quantité de chaleur perdue par le rayonnement 
des plaqties de fer qui se trouvent placées au- 
dessus un foyer, par le refroidissement de la sur- 
face des fourneaux , et par la haute température 
à laquelle on est obligé d'abandonner Pair brûlé , 
est très-grande relativement k celle qui serait 
rigoureusement nécessaire pour prodm're sans 

Ssrte l'effet obtenu. On peut cependant estimer 
une manière assez approchée la consommation 
de combustible , en calculant la chaleur perdue 



par les plaques de fer chauffées au rouge naissant 
qui se trouvent au-dessus du foyer. Nous avons 
vu que 1 mètre carre de surface do foute h iOO"* * 
exposée à l'air libre , condense par heure à-pcu- 
pres 3 kilog. de vapeur ; alors , en supposant 
l'émission proportionnelle à la température , à 
600**, la quantité de chaleur rayonnce correspon- 
drait à 12 kilogr. de vapeur, et iVpeu-pres h 
2 kilog. de houille. Ainsi 1 mètre carré de pla- 
que de fer perd par heure la chaleur qui résulte 
de la combustion de 2 kilogr. de houille ; mais 
comme cette chaleur provient uniquement du 
rayonnement du combustible , et que ce rayon- 
nement n'est que la moitié de la quantité totale 
de chaleur développée , il s'ensuit que si toute la 
chaleur rayonnce était absorbée par la plaque, il 
faudrait brûler sur la grille 4 kilogr. de houille 
à l'heure ; mais comme on ne peut pas estimer 
à plus de ï, même en comptant le rayonnement 
de l'enveloppe du foyer , la partie de la chaleur 
rayonrtée qui est absorbée par la plaque , il fau- 
drait brûler sur Itt grille environ 8 kilogr. de 
houille h l'heure pour maintenit* la plaque à 600*. 
Ces résultats s'dccordcnt sensiblement avec l'ex- 
périënce. Dans ce cas , Il y a encore la chaleur 
de 6 kilog. de houille k utiliser par heure. Bn 
supposant qu^ cette chaleur fttt aussi bien em- 
ployée que dans le bain-mairie de la Compagnie 
hollandaise, elle suffirait pour préparer 600 litres 
de bouillon , et il en resterait encore pour les 
autres usages et pour le chauffage dé l'eau; On 
voit alors que , dans presque tous les cas , ce sont 
les dimensions des plaques de fer qui doivent 
servir de guide pour déterminer les dimenslobs 
de la grille et du carne^u à air brûlé , la section 
do la cheminée et la dépense do coitibustible ; 
car, en général , la quantité de combustible 
brûlé , pour maintenir cette plaque à une teih- 
pérature élevée , dépasse de beaucoup celle qui 
estnécessaire pour effectuer les autres opérations. 
D'après cela ^ pour des plaques de 1 mètre earré, 
il faut compter stir une dombustion de 8 à 10 
kilogr^ de houille par heure ; la grille doit avoir 
de 0°" ^,20 à O'^'^ySO , afin que la combustion ne 
soit pas trofif vive , et dcfh être placée à 0°*,40 
au-dessous de la (daque } on devra donner au 
tuyau central et à la partie sùpérûrare de k che- 
minée une section de 3 à 4 décimètres carrés. 
Mais il sera toujours utile de donner a'ux car- 
neaux et k la cheminée une pliM grande seetlon , 
surtout si y ayant un emploi utiki de l'ean ohaude, 
on refroidit beaucoup la fumée. Quant aux car- 
neaux des chaudières à bouillon , on peut sans 
inconvénient donner une grande section h ceux 
qui se trouvent à la partie inférieure | mais il 
n'en serait pas ainsi pour ceux qui les enveloppent 
latéralement , attendu que la circulation n'aurait 
lieu qu'à la partie supérieure* 

1745. 11 résulte de ce que nous venons de 
dire , que les plaques de fer qu'on place au- 
dessus du foyer , nécessitent une consommation 
trè&-grandc de combustible , qu'on ne peut pas 
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toujours employer utilement. Dans tous les cas 
où ces plaques doivent ayoir de grandes dimen- 
sions j et où leur usage n'est pas permanent , il 
y aiurait de Tavantage à taire deux foyers , l'un 
pour les chaudières y l'autre pour chauffer les 
]^ques , parce qu'on pourrait utiliser une hien 
plus grande partie de la chaleur produite , et 
qu'on diminuerait de beaucoup la quantité de com* 
bustible consommée. Les plaques devraient alot% 
être chauffées , et par rayonnement et par le 
contact de l'air brûlé ; on utiliserait ainsi au 
moins la moitié de la chaleur développée par le 
combustible ; d'ailleurs on pourrait encore re- 
froidir utilement l'air brûlé a sa sortie des pla- 
ques. La fig. iO (pi. i03) représente une coupe 
verticale suivant acx* (fig. il) , et la figure il 
une coupe horizontale suivant la ligne yy (fig. i ^.} 
de la disposition la plus convenable. 

1746. En séparant ainsi le chauffage des pla- 
ques de celui des chaudières, on arrivera certai- 
nement à préparer le bouillon ou les alimens ana- 
logues en consommant moins de 10 kiiogr. de 
houille pour 100 litres , dans une durée de 8 à 10 
heures , tout en chauffant des fours et de l'eau 
pour les besoins du service. 

1747. Dans beaucoup de grands établissemens 
les dépenses de combustible sont énormes par 
suite de la mauvaise disposition des fourneaux , 
et l'on pourrait à coup sur obtenir, par de meil- 
leures dispositions, une grande économie qui 
compenserait bientôt les frais d'établissement des 
appareils. Nous citerons l'Hôtel des Invalides, 
à Paris, pour lequel la question économique dont 
il s'agit a été étudiée par M. Rudler. 

Dans la cuisine des Invalides , telle qu'elle est 
maintenant organisée, on y fait deux services par 
jour. Le service du matin se compose : 1"*. De 
105 kilogr. de bœuf qui ont été cuits dans 206 
kilogr. d^eau ; â«. de 50 kil. de bœuf bouilli dans 
100 litres d'eau. Le service du soir se compose : 
1"*. De 103 kilogr. de bœuf à la mode ou en ra- 
goût ; 3*. de 50 kilogr. de bœuf bouilli dans 
100 kilogr. d'eau. 

Un fourneau particulier sert k faire le rôti. 
On chauffe à part 2400 kilogr. d'eau pour le 
deuxième lavage de la vaisselle. Enfin le premier 
lavage s'opère dans une chaudière contenant 
500 kUogr. d'eau qu'on maintient chaude pen- 
dant 12 heures par un fourneau intérieur au 
charbon de bois. 

Les deux services du matin , y compris 
les 2400 kilog. d'eau chauffa pour les 
lavages^ consomment par jour 2 stères 

de bois , et coûtent 30 fr. 

Le cylindre i laver, dont l'eau est chauffée 
au charbon de bois, consomme une 
demi-voie de charbon , qui coûte. . . 4 
Le potager consomme une voie de char- 
bon de bois 8 

Le rôti j de stère de bois 5 



Total de la dépense par jour. 
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n est évident que la préparation du bouillon , 
la cuisson du bœuf , ainsi que le chauffage de 
l'eau pour le lavage , pourraient s'effectuer dans 
un même apparcu, par le même foyer , en cm- 
ployant un bain-marie ou un chauflia^ k vapeur 
comme dans l'établissement de la Compagnie 
hollandaise , et même un simple courant d'air 
chaud comme dans les fourneaux des hôpitaux. 
Or , dans les fourneaux de la Compagnie ho^n- 
daise, on chauffe pendant 10 heures 2000 kOogr. 
d'eau et 1000 kitogr. de bœuf, et Fon élève k peu 
près 1000 kilogr. d'eau k 100* , avec une dé- 
pense qui n'cKcede pas 10 francs ; et il en ceâte- 
nrit certainement moins pour chauffer , pendant 
un temps plus court , 306 kilogr. de bœof em- 
ployë k faire du bouiUon , ou des ragoûts, oa du 
rôti , 431 kilogr. d'eau pour les bouillons , et 
2400 kilogr. d'eaû employée aux divers hvages, 
tandis que ces opérations coûtent maintenant 
30 francs. Ainsi , en supposant que rien ne fût 
changé dans le potager , il en résulterait une éco- 
nomie journalière de 20 francs, et une économie 
annuelle qui excéderait 7,000 francs, somme qui 
dépasserait de beaucoup les frais d'établissement 
d'un appareil au bain-marie: la construction d'un 
appareil à vapeur coûterait de 10,000 à 12,000 fr. 

On obtiendrait même , k très-peu de frais, une 
très-grande économie de combustible, en sid)sti- 
tuant les houilles sèches au bois dans tous les 
foyers , et en fesant circuler la fumée , k la sortie 
des fourneaux , autour d'une chaudière destinée 
k chauffer les eaux de lavage. 

1748. Dans presque toutes les maisons parli- 
culières les fourneaux de cuisine n'ont éprouvé 
aucune amélioration ; ils se composent de trémies 
en fonte engagées dans une maçonnerie, et dans 
lesquelles on brûle du charbon de bois. Ce mode 
de chauffage est insalubre et très-cher ; il est in- 
salubre ^ parce que k toUlité , ou au moins uoe 
partie des produits de la combustion se répand 
dans la pièce, quoique le fourneau soit surmonté 
d'une hotte (1719), et on sait qu'une très-petite 
quantité d'oxyde de carbone dans l'air exerce une 
action très-énergique sur l'organisation ; il est 
très-cher , parce qu'on n'utilise qu'une très-pe- 
tite partie de la chaleur produite par la combus- 
tion , et que le combustible employé est le plus 
cher de tous. 

1749. Les fourneaux d'Harel évitent le pre- 
mier inconvénient, mais ils laissent subsister le 
dernier. 

La meilleure disposition que l'on puisse em- 
ployer est celle des fourneaux en usage dans les 
grands établisscmens, mais réduits à l'À^hellecoQ- 
venable , parce qu'aucune partie des gaz qui pro- 
viennent de la combustion ne peut se dégager dans 
les pièces , que l'on utilise une grande partie de 
la chaleur produite dans le foyer , et enfin parce 
qu'on peut brûler de la houille qui , dans presque 
toutes les localités , est moins chère que le char- 
bon €|e bqis. Ces appareils sont surtout tr^vao- 
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tageax quand on emploie des houiOes sèches et 
des anllmcites , parée que ces combustibles bra- 
ient lentement et qu^s peuvent produire des feux 
languissans sans perte de matières combustibles 
fiazeuses et sans former de trop grandes quantités 
d'oxfde de carbone* 



1750. les fourneaux économiques , 
comme nous venons de le dijre , commencent à se 
répandre dans les (grandes maisons (i ). Mais les 
coastrnoteurs les fabriquent arec trop de luxe et 
les vendent trop ch^ pour qu'ils puissent se pro- 
pager dans la dasse moyenne ; et ces fourneaux 
ont tous le même défaut, leur partie supérieure 
est formée par une seule plaque de fonte , qui 
casse nécessairement pendant les premiers jours 
de service. Les petits appareils pourraient être 



(1 ) M. René Duvoir en eonstmit de fort cl(%aii$, très- 
bien disposes et exécatés avec beancoup de soin. 



disposés d'unemanièrebiensimple, qui permettrait 
de les livrer au public à très-bon marché. Ils se 
composeraient d*une jplaque de fer de 0"',05 à 
0*,06 d'épaisseur ayant toute l'étendue du four- 
neau , dont une partie recouvrirait le foyer et 
dont l'autre serait échauffée par le courant de 
fumée qui circulerait ensuite autour d'une petite 
chaudière h eau chaude placée au-dessous ; un 
four à rôtir pourrait , h l'aide d'un registre , être 
chauffé directement par une partie de l'air brûlé 
sorti du foyer; la plaque, ayant une température 
décroissante depuis la partie qui reçoit le rayon- 
nement du foyer jusqu'à celle qui est abandonnée 
la dernière par le courant de fumée , on trouve- 
rait sur sa surface la température qui convient à 
l'opération qu'on veut effectuer. Si l'on voulait 
utiliser toute la chaleur de la plaque , des casse- 
roles rectangulaires conviendraient mieux que 
ceUes qui sont circulaires , parce qu'elles pour- 
raient recouvrir toute la plaque. 
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iTSl. Le but qu*ûn m propose « en échauffant 
les corps solides , est quelquefois de les employer 
& chauffer d*autres corps , ou par leur contact , 
ou par leur rayonnement ; mais , le plus souvent, 
on a pour objet de produire la fusion de ces corps 
ou certaines actions chimiques. 

1753. Dans chaque cas particulier , la nature 
et la forme des appareils que Ton peut employer 
dépend de la nature des ccH*ps sur lesquds on 
opère et de l'effet qu'on veut produire. L'examen 
de tous les cas qui peuvent se présenter nous 
obligerait k entrer dans des spécialités qui sont 
hors de l'objet de cet ouvrage. Nous nous conten- 
terons d'exposer des considérations générales que 
nous appliquerons ensuite à quelques cas parti- 
culiers. 

1755. Dans presque tous les fourneaux où l'on 
soumet les corps à une haute température, l'air 
brûlé est abandonné , du moins à la fin de l'opé- 
ration , & une température supérieure à celle des 
corps chauffés. Alors on n'utilise qu'une très-pe- 
tite partie de la chaleur développée. Par exemple, 
dans les fourneaux destinés à la fusion de la fonte 
on emploie 0^,5 de coke pour fondre it de fonte, 
c'est-à-dire au moins 3000 unités de chaleur; or, 
d'après une expérience de Clément, i kilogr. de 
fonte en fusion y projetée dans 20 kilogr. d'eau , 
en élève la température de 14^; ainsi la quantité 
de chaleur nécessaire pour chauffer et fondre en- 
suite 1 kilogr. de fonte = 14 X 20 = â80 uni- 
tés , et par conséquent la chaleur utilisée dans les 
fourneaux à fondre la fonte =1280 : 3000=0,09 
de la quantité totale de chaleur développée. 

1754. Dans la plupart des usines , l'utilisation 
de la chaleur perdue est d'une haute importance, 
parce que la dépense de combustible entre tou- 
jours pour une grande partie dans le prix de re- 
vient des produits , et que partout où la con- 
sommation de combustible est considérable , une 
économie sur cette dépense est un bénéfice im- 
médiatement réalisé. Mais dans tous les grands 
élablisseroens il y a , sous ce rapport , beaucoup 
d'améUorations h faire. 



1755. Pour uUUaer une mnde partie de h 
chaleur dans les fourneaux h tiaute température , 
on peut se servir de deux moyens dlflSérens. 

1®. Sans rien changer aux dispositions des ap- 

rir<;ils , on peut employer la chaleur de l'air brâé 
la sortie du fourneau à la production de diffé- 
rens effets utiles ; par exemple , & la formation de 
la vapeur pour une machine ou pour un chauffage, 
au chauffage direct de l'air pour des étuves , des 
séchoirs , etc. Dans un grand nombre de cas , 
l'abaissement de température de l'air brûlé aug- 
menterait même le tirage , car nous avons vu que 
le maximum d'effet d'une cheminée a lieu à 300* 
environ. Mais , comme il y toujours des (rotte- 
mcns à vaincre dans les appareils de chauffage, il 
feudrait employer des cheminées à grandes sec- 
tions , dont l'effet augmente indéfiniment avec 
l'accroissement de section , ou un tirage mécani- 
que, si l'on avait l'emploi utile de toute la chaleur 
de l'air brûlé. 

S^. Par une disposition convenable des appa- 
reils , qui permettrait de faire marcher en sens 
contraire l'air brûlé et le corps k échauffer , oa 
peut parvenir à refroidir l'air brûlé à une tempc'- 
rature seulement suffisante pour le tirage. Oa 
pourrait même , dans certains cas , employer la 
chaleur des corps échauffés dans le fourneau au 
chauffage de l'air qui doit alimenter les foyers ; 
alors on ne dépenserait que la quantité de chaleur 
rigoureusement indispensable. 

1756. Dans tous les cas . il faut chercher à 
rendre le travail continu , afin d'évito» les pertes 
de chaleur qui ont lieu par le refroidissement des 
appareils quand le travail est intermittent. 

1757. Mais l'utilisation complète de la chaleur 
perdue n'est pas toujours possible ; quelquefois 
les appareils seraient trop compliqués , d'autres 
fois on n'a pas l'emploi utile de cette chaleur; 
mais ces cas sont rares et il y a réellement peu 
d'usines dans lesquelles un ingénieur intcUigeot 
ne puisse parvenir à réaliser de grandes écono- 
mies de combustible. 
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Hom allûttd aiaioteMiBl jmmt m rmiiA linéi- 
ques iaditstries auxquelles u est facile d'appliquer 
jes primaires ipie nous ?MQosd'es|NMir» 

1758. FabruxUiondêbiAaux. iMnhmaiùh^ 
tient, eomine on sait , eu calcinant k la chaleur 
rouge la pierre k chaux (earbooale de chaux) 
dans des Jours disposés de diffëroites mairières ; 
Tadde carbonique se dégage par la seule înflM Aqf^ 
d*UDe t^Odpérature éley&. hk fours k chaux, ccé- 
néndemait employés , sont disposés comme lin- 
dlque la ûgare !'«• (pi. 405). Le four est ovoide, 
creusé dans les flancs d'une butte et revêtu inté- 
rteuremenl d'une enveloppe de briques réfiRae- 
tatres. On forme une voûte ÂB avec de gros mor- 
ceaux de pierre k chaux et Ton remplit le r^ste de 
la capacité C du four avec des morceaux de pierre 

Elus petits entassés sans ordre. Le foyer est en D; 
î combustible slqtroduit par l'ouverture F , et 
fatr nécessaire k la combustion pénètre dans le 
fofer par l'ouverture E , pratiquée an sommet de 
la voéte d'un canal qui communique avec l'exté- 
rieur. On peut employer comme ccHnbustîble de 
menues branches d'arbres , de la tourbe ou du 
bois. Par cette disposition , le travail est inter- 
mHient : B y a beaucoup de chaleur perdue , 
surtout à la fin de ropératiou , pour calciner les 
pierres qui se trouvei^ ii la partie supàneure ; 
i'aeeès de Fair dans le foyer est fort md disposé, 
et enfin la eombuslîon, n'ayant pas lieu sur grille, 
ifeii être très^mparfoile. 

1789. Les figures 2 et 3 représentent en plan 
et en coupe verticale un four i chaux destiné à 
brâler de la tourbe» La combustion a lieu sur une 

47iO. Oft emploie aussi des fours continus , 
dam lesquels la chaux et le eondnistifole sont pla- 
cés par lits alternatifs ; le combustible est toujours 
•fors de la bouille ou du coLe. Ces fours sont co- 
ni^jues et garnis k la partie inférieure de plusieurs 
Ofifices , par lesquels on enlève la chaux cuite. 
Pour mettre ces fours en actIvHé, on y jette quel- 
ques fogots , mie Ton recouvre de houille , on y 
met le feu , etron ajoute ensuite des couches suc- 
cessives de pierre k chaux et de houille , jusqu'i 
ce que le four soit plein. La combustion se pro* 
page de proche en proche ; lorsqu'il ne se désage 
n4u6 de ftimée et qu'on reconnaît que la combus** 
lloB a cagné les couches supérieures , on enlève 
par le bas à jpeu près les deux tiers de la charge 
etfoo remplit le fourneau comme précédemment. 
LespeUts fours produisent 42 hectolitres de chaux 
par joior , les plus grands de 90 è 100. On em* 
ploie i volume de houille ou i volume | de coke 
pour 4 volumes de pii^re k chaux. 

Ces fours ne fonctionnent pas d'une manière 
assez continue ; pendant une grande partie de l'o- 
pération , l'air brûlé s'échappe à une tempéra- 
ture très^levée ; enfin le combustible est mal 
brûlé , et i) doit se former une grande quantité 
d'pxydç de ctfbpaç. 
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1761, La disposition iodiqttée ditts la figure 
4 1 el qui est due k Rumfort , tout ea satisfesant 
k la eofitîaiiilé du travail ^ évite l'incoovéïMeBt 
d'une mauvaise combuslion. Le foyer est latéral, 
et le combustible est brûlé sur grille. Mais ee 
four ^ avec un seul foyer, ne produit pas dans 
toutes les sections horizontales une température 
assez uniforme , et la chaux n*est pas éuplemcnt 
cuite. 

176a. Le four représeftté en élévaitioa, m 
coupe verticale et en plan , par las figures tt, 6 
et 7, est disposé de la même manière que eelui de 
Kuinfort; mais comme il y «iiuatre foyers et au- 
tant d'orifices pour démiger la chaits cuite , la 
tenqpérature doit être distribuée d'une tmsaèrc 
beaucoup plus uniforme , et ee four doit donner 
de bien meilleurs résultats que tous ceux que 
nous avons décrits précédemment. 

1 76S. i/appareil dont la figure B est nae coupe 
terfleale, serait i mon avîsi préférable encore, k 
eame de l'iiniiMrmité avee InqueHe m répartit 
Vmt brûlé. A la partie ialérieure du four se trou- 
vent deux foyers i grilles , surmontés de voûtes 
en briques, percées de nomtoeux orifices par 
hrmpivh se dégage fmt brûlé ; k foœ supérieure 
des voûtes est plaae el tnelifiiée vers les orifioes 
par lesquels en estnii la chaux cuite ^ eafin , le 
guBuknl du fenr peut êtna Armé par om plaque 
qu'on foit mouvoir au moyen d'une efaaliie , afin 
d'empêcher l'air froid de pénéfteer dans le four , 
pendant qu'on enlève k elialiK euite* Ce four n'a 
|Mis été exécuté ; mais il n'est pas douteux qu'il 
donnerait de meilleurs résultats que ceux qu'on 
a employés jusqu'ici. 

I7fi4« Four» d piâire. On cuit ordinairement 
le plâtre dans des fours qui ont beaucoup d'aiia- 
locie avec le focur k chaux représenté figure !'<'. 
(pi. iOli). On arrange les blocs les plus gros entre 
deux Buiraittes , de manière à former une suite 
de vottics appuyées les unes sur les autres ^ on 
iorûte en avant une muraille avee les mêmes ma- 
tériaux y el l'on remplit de morceaux menus , lln- 
tervalle qui se trouve entre les trois murs per- 
manens du four et celui dont nous yenons de 
parler. Les espaces, terminés supérieurement par 
les voûtes , servent de foyers , et l'on y bi^Alc 
des branchages et du bois menu ; Un grand 
excès d'aîr pénètre nécessairement par l'ouver- 
ture libre du foyer. 

Depuis quelques années, on a imaginé de eu ire 
le plâtre par la chaleur perdue des faiirs à coki*. 
Mais les appareils sont trcs-mal disposés; car on 
n'utilise réellement que la température des gaz 
et non la chaleur qu'ils pourraient produire s'ils 
étaient brûles complètement. Les figures 9, 10 
et ii (pi. 105) donnent une idée de )a disposi- 
tion de l'appareil ; la figure 9 est une élévation ; 
la figure 10 , une coupe verticale par le milieu dii 
four; el la figure il , une coupe horizontale au 
niveau du sol du four à plâtre. A est le four i\ 
coke* B p un espace dans lequel $c réuaisscut ks 
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gaz qui sortent da four , et d*oà ib passent dans 
le four h piAtre G , par un grand nombre de pe- 
tites ouvertures a, a y a. Les cheminées l>yl>i 
servent à faire d^ager ces gaz lorsqu'on charge 
ou qu*on décharge le four à pMtre, 

Pour employer h la cuisson du plâtre la cha- 
leur et les gaz combustibles perdus dans la fabri- 
cation du coke , il faudrait introduire un courant 
d*air dans les gaz qui sortent du four, afin de 
brûler ceux qui ne le sont pas , et au-delà de la 
flamme un autre courant d'air pins considérable, 
afin d'abaisser la température du mélange au 
moins & SOO" ou 500* , attendu que la cuisson du 
plAtre s'effectue à une température peu supé- 
rieure à 100», et qu'une températare trop élevée 
en altère la qualité. 

1765. Les figures iâ et 15 représentent une 
élévation et une coupe verticale d'un four à 
plâtre construit par MM. Thomas et Laurens. La 
chaleur est fournie par deux foyers à houiHe A , 
A ; les gaz qui proviennent de la combustî«n se 
dégagent par les orifices a , a ; de larges espaces 
B, B, B, garnis de registres glissans , admettent 
de l'air extérieur en quantité suffisante pour 
abaisser la température des gaz ii la limite conve- 
naUe; et ie mélange pénètre dans le four par 
les orifioes 6^6, uniformément répartis sur le 
sol du four. La température du plâtre cuit ne 
dépassant pas iOO*, la continuité dans le travail 
n'est pas aussi importante dans les fours k plâtre 
que dans les fours k chaux. 

1766. Fours d briques* Dans les fours à bri- 
ques , tels qu'on les construit maintenant , il y a 
une trcs-grande quantité de chaleur perdue , 
surtout à la fin de l'opération, quand il faut élever 
à la température rouge les briques qui sont les 
plus éloignées des foyers. Il serait cependant très- 
important de réduire autant que possible la 
consommation de combustible , parce que la va- 
leur du combustible brûlé entre pour une très- 
grande proportion dans le prix de revient de cet 
élément si important des constructions. 

i 767. On y parviendrait facilement au moyen de 
la disposition suivante. Imaginons un certain nom- 
bredefourneaux,sixpar exemple, rangés drculai- 
rement autour d'une cheminée, fig. 14, 15 et i6 
(pi. 105) ; supposons que chaque four ait un ou 
plusieurs foyers et puisse communiquer , par sa 

Krtie supérieure et sa partie inférieure , avec le 
[ir suivant et avec la cheminée commune, toutes 
ces ouvertures étant pourvues de registres en fonte 
ou en briques, places dans des cadres de fer , et 
représentons , par A, B, C, D, £, F , les six fours 
consécutifs , dont le dernier communique avec le 
premier. Les trois ou quatre premiers fours étant 
remplis de briques sèches , on allumera le foyer 
du four A, en faisant sortir Tair brûlé par sa partie 
supérieure pour gagner la cheminée. Lorsque ce 
four commencera a s'échauffer , on fera passer 
l'air brûlé de haut en bas dans le four B , et plus 
tard de bas en haut dans le four C. Lorsque les 



briques du four A seront cuites , on fermera exac- 
tement les portes du foyer et du cendrier de ee 
four, ainsi que sa communication avec la chemi- 
née , on allumera le foyer du four B et l'on fera 
passer l'air brûlé par les fours G , D et £ , et ainsi 
de suite. Le nombre des fours, la durée des opé- 
rations , celle du refroidissement de chaque four 
et celle du chargement et du déchargement , de- 
vront être déterminés de manière qu'il n'y ait ja- 
mais d'interruption dans la marche des opératioDS 
et que , quand on allumera le foyer du four F, le 
four A soit refroidi, que les briques cuites en aient 
été enlevées et remplacées par des briques crues. 
Par ce système d'opération , on utilise presque 
toute la chaleur produite dans les foyers et Ton 
peut placer dans les fours des briques crues moins 
sèches que lorsqu'on suit les méthodes ordinaires, 
attendu que dans chaque four les briques sont 
traversées par des courans d'air chaud , dont la 
température croit très-lentement. Ce mode de fa- 
brication , que j'ai indiqué il y a longtemps dans 
mes cours à l'École centrale , a été mis en prati- 
que k Toulouse par M. Boistd , ingénieur ciril , 
ancien élève de l'école. 

Ce système d'opération s'appliquerait facile- 
ment à la fabrication de la chaux. 

1768. Foumeaus d réverbère. Dans tous les 
fourneaux k ré\'erbère , la quantité de chaleur 
utilisée n*est jamais qu'une très-petite partie de 
celle qui est produite dans le foyer , parce que 
l'air brûlé est toujours abandonné à une très- 
haute température. Dans un grand nombre de 
cas , on peut utiliser la chaleur perdue pour 
échauffer les corps sur lesquels on doit opérer, 
et , pour cela , il suffit que les fours soient allon- 
gés ou formés de plusieurs étages , parcourus suc- 
cessivement par l'air brûlé. La chaleur perdue 
peut aussi être employée à produire des actions 
chimiques qui n'exigent pas une température aussi 
élevée que les opérations qui s'exécutent dans le 
premier four. Je citerai comme exemple les fours 
employés pour la décomposition du sulfate de 
soude par le charbon , opération qui exige une 
température très-élevée. A l'origine des fabriques 
de soude, et même longtemps après , on perdait 
complètement la chaleur renfermée dans les pz 
qui sortaient de ces fours: mais , plus tard , on 
plaça , immédiatement après, les fours , dans les- 
quels on décompose le sel marin par l'acide sotfu- 
rique et où l'on calcine le sulfate produit ; la cha- 
leur perdue des premiers fut suffisante ponr le 
travail des derniers , et l'on économisa complète- 
ment le combustible que ceux-ci consommaient 
auparavant. 

Quand l'utilisation de la chaleur n'exige pas des 
circuits trop prolongés de l'air brûlé , cl quand la 
température de la fumée n'est pas abaissée au- 
dessous de 150 à 200* , le tirage de la cheminée 
est peu diminué , parce que le refroidissement 
seul de l'air brûlé k 300* l'augmente , et qu'un 
refroidissement plus considérable le diminue très- 
peu 5 d'ailleurs , comme les cheminées doivent 
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toujoturs avoir un estes de puissance due & un 
excès de section , une plus grande ouverture du 
ri^tre compenserait la perte de tirage. 

1769. Mais, quand on a remploi de toute la 
chaleur perdue et qu^on peut disposer d'une ac- 
tion mécanique , i! y a bien plus d^avantage à 
produire Tappel de Tair dans le foyer par une 
machine que de conserver à Pair brûlé une tem* 
pératurc assez élevée pour elTectuer le tirage. 
Pourvu , toutefois /que Faction mécanique pro* 
vienne de la chaleur , car le travail des hommes 
et des animaux revient partout à un prix beau- 
coup plus élevé. 

1770, Il y a même des circonstances dans les* 
qudleaun tirage mécanique ou une introduction 
forcée de Pair dans le f^er évite de graves in* 
eonvéniens ; je citerai comme exemple les verre- 
ries. Dans les fours où l'on fond le verre , il n'y 
a point réellement de cheminée , le tirage ré- 
alité de la force ascmisionnelle de l'air chaud 
dans h bauteor du four , et ce faible tirage est 
souvent influencé par les vents. D'après des ren- 
seignemens qui m'ont été donnés par M. Fon- 
tcnay , ingénieur civil , ancien élève de l'École 
centrale , dans un four à verre , dont la balle 
était placée dans une ^orge étroite , la fonte ne 
marchait que par certains vents ; mais en établis- 
sant k côte des cendriers un ventilateur à force 
centrifuge mis en mouvement par un homme, le 
travail a été rendu indépendant du vent. Le ven* 
tilateur marche seulement pendant la fonte qui 
dure 44 heures ; deux ouvriers qui se relayent 
dlieure en heure suffisent pour effectuer une 
combustion de près de 200 kilogr. de bois par 
heure. Les creusets ont i mètre de hauteur sur 
0^,30 de largeur , et les grilles sont en terre 
cuite. 

i77i. Fourneau» dans lesquels on utUise une 
grande partie de la chaleur produite , en Pesant 
marcher les corps qui doivent être ichau/fés en 
sens contraire au courant d'air frrtîlé. La revivi- 
ficalion du noir animal , dans les raffineries de 
sucre, s'exécute ordinairement dans des cylin- 
dres de fonte que Ton chauffe progressivement 
jusqu'au rouge obscur. On conçoit facilement 
que ces cylindres pourraient être portés par des 
axes , sur deux barres de fonte parallèles entre 
elles , perpendiculaires à la direction des bar- 
reaux de la grille , qui se prolongeraient dans 
l'espèce de four qui se trouve k côté du foyer , et 
oui seraient un peu inclinés vers lui; les cyUn- 
dres arriveraient progressivement vers le foyer 
an-dessus duquel 1 opmtion se terminerait. 

L'appareU, fig. 1^''. et 2«.(pL 107), qui est em- 
ployé dans plusieurs établissemens, avec de lé- 
gères modifications , satisferait h la condition que 
nous avons énoncée. Dans ce fourneau , les cy- 
lindres sont mobiles sur deux barres de fonte ; 
Fair brûlé en parcourt successivement les sur- 
faces supérieures et les surfaces inférieures , et 
ensuite la smrface inférieure d'une caisse rectan- 



gulaire en tôle sur laqudle on fait sécher le noir 
épuisé avant de l'introduire dans les cyHndres. 
Les barres sur lesquelles roulent les axes des cy- 
lindres sont plus élevées au<lessus du foyer qu'à 
l'extrémité du four , et les cylindres se chargent 
près du foyer. En changeant la pente des barres, 
en allongeant le four, ci en introduisant d'abord 
les cylindres par la partie la plus élcngaée du 
foyer , on obtiendrait certainement de meilleurs 
résultats. Cependant, comme la chaleur que ren- 
ferme l'air brùIé en sortant du four est employée 
en grande partie à chauffer la caisse de tôle sur 
laquelle on sèche d'abord le noir , la modification 
indiquée n'aurait pas un grand avantage; mais 
elle en aurait un très-grand , dans le cas où la 
fumée du four serait versée dans la cheminée im- 
médiatement après avoir quitté les cylindres. 

1772. UttUsation de la duUeur perdue par les 
gaz combustibles qui se dégagent aes hauts four^ 
neau». Indépendanm^ent de la perte de chaleur 
provenant de la haute température à laquelle 
l'air brûlé est abandonné dans la plupart des ap- 
pareils de efaauffage, il existe dans quelques-uns 
une eauae de perte beaucoup plus considérable 
encore, qui provient de ce que les gas qui se dé- 
gagent renferment beaucoup de çiz combusti- 
bles. C'est ce qui am've pour les fours à coke , 
pour les hauts-fourneaux , et pour tous les appa- 
reils dans lesquels il est important de ne pas oxy- 
der les matières soumises à l'action de la chaleur, 
et qu'on ne peut mettre en contact qu'avec des 
gaz qui ont été dépouillés d'oxygène en passant k 
travers des couches épaisses de combustible in- 
candescent, où ils se chargent toujours d'une 
quantité plus ou moins considérable d'oxyde de 
carbone ou de carbure d'hydrogène. Alors, pour 
utiliser la chaleur et le combustible perdus , il 
faut brûler complètement les gaz avant de les 
faire passer dans les appareils qui doivent en ab- 
sorber la chaleur. 

Nous insistons principalement sur la chaleur 
perdue dans les hauts-fourneaux , parce qu'elle 
est très-considérable , et que l'utilisation de cette 
chaleur est d'une grande importance dans la mé- 
tallurgie du teac. Nous exposerons succinctement 
les différena essais qui ont été faits à ce sujet. 

1775. Le premier emploi de la flamme des 
hauts-fourneaux parait avoir été fait en iSiâ par 
M. Aubertot , à la cuisson de la chaux et des bri- 
ques. Le rapport très-détalllé de M. Berthier sur 
les appareils de M. Aubertot contient l'indication 
de presque tous les usages auxquels on pourrait 
employer la chaleur perdue des hauts-fourneaux 
et des fourneaux à réverbère qui servent au tra- 
vail du fer; mais M. Berthier ne prévoyait pas 
alors que, par la combustion des (piz qui sortent 
des gueulards , on pourrait produu*e une tempé- 
rature aussi élevée que celle qu'exige la réduction 
de la fonte. 

1774. En i829 , à la suite de la découverte de 
MM* Neilson et Taylor, relative à l'emploi de 
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Pair ohaod dans le travail da fer , des ealortl&res 
de diff^ntes formes forent plaoSs sur les guei»- 
lards des haute-foumeaux. 

1775. De 1834 à 189» , M. Houzeau^tfairon 
plaça à cAté du gueulard des a{^afeils dans les- 
queis fe bois était torréfié par la chaleur peidue. 

4TT4. A là même époque , MM. Thomas et 
tatirèns commencèrent à construire des chau- 
dières k tapeur destinées h ftiire mouvoir les ma- 
ehlnes soufflantes et qui étalent chauffées par la 
chaleur perdue des hauts fourneaut ; les foyers 
étaient a une distance de 0^,50 des bords des 

Îuculards et les ga2 étaient brûlés sous les chau- 
ières par des courans d*air dont la section était 
téglée par des registres. 

1777, En 1837, M. Robîn, directeur des for- 
ges de Niedcrbronn , parvint h cfaauiTer , par les 
fis perdus des haut^fourneaux , des chaudières 
vapeur placées loin des gueulards. Mais, comme 
M* Aobin prenait les gaz immédiatement au-des- 
sous de la plaque du gueulard , maintenue fer- 
mée 9 l'écoulement était interrompu toutes les 
fois qu'on chargeait le fourneau ; il fallait alors 
rallumer les gaz après chaque charse , et , par 
conséquent , on n'obtenait pas un diauffage ré- 
gulier. 

i776. En 1839 , MM. Thomas et Laurens ima- 
ginèrent, pour l'utilisation des gaz des hauts four- 
neaux , plusieurs dispositions très-importantes , 
3ui consistent : 1*. dans un appareil au moyen 
uqud on obtient un écoulement permanent de 
Sas ; ^. dans un appareil qui dépouille les gaz 
es poussières qu'ils entraînent ; 3*. dans une dis- 
position particulière des foyers h gaz. 

1779. L^appareil destiné ^ produire un écou- 
lement permanent a déjà été indiqué (1018) ; il 
consiste en un cylindre de fonte , ouvert par les 
deux bouts . et qui forme l'orifice du gueulard ; 
sa capacité est é|^e au volume de une k deux 
charges et son orifice inférieur descend dans le 
fourneau k la profondeur où les gas n'exercent 
pkis d'action enimique sur le minerai* Les gaz 

!|ul montent principalement contre les parois du 
bumeau se réunissent dans l'espace annidaire 
compris entre le cylindre et la partie supérieure 
réiwgie du fourneau et s'éeouteAi de U , sans in- 
terruption , par les tuyaux de conduite* 

1780. JL'appareil employé au nettoyage des gaz 
est Ibndésur le même principe que celui que nous 
avons indiqué (888) pour séparer dé la vapeur 
l'eau qu'elle entraine ; il consiste en une cloche 
communiquant , par sa partie supérieure , avec le 
tuyau de eonduite , ouverte par le bas , reposant 
dans un vase plein d'eau et garnie latéralement , 
vers le haut, d'un tuyau qui aboutit au foyer. Les 
ASz arrivent verticalement k une petite distance 
delà sui'face de l'eau renfermée dans la cloche; 
alors les matières en suspension , en vertu de leur 
inertie , se précipitent dans Feau , où elles res- 
tent, tandis que les gaz purifiés se dégagent par 
le tube latéral 



1781. Enfin les fixera , dont nous avons dâl 
parlé (6801 , aonsistent en un srand nombre oe 
tubes , par lesquels se dégagent les s az et qui sont 
environnés d'autres tubes concentriques formant, 
avec les premiers , des espaces annulaires par les- 
quels sort l'air lancé nar la machine soufflante ; 
l'air et les m sont fortement échauffés par h 
chaleur perdue du fourneau avant d'arriver dans 
les becs de combustion. 

1783. MM. Thomas et Laurens, deceneeH 
avec MM. Dandelarre et de Lisa , propriétaire des 
forges dcTreveray, commencèrent k cette époque 
k s'occuper de l'application en grand du duiafface 
des fours k travailler le fer par la combustioiiites 
gaz. 

1785. Dans la même année ^ M. Bunsen fc 
Cassel publia un mémoire très-remarquable sar 
la composition des gai des hauts fournean. Il 
résulte , des analyses fhitcs par ce chimiste , qae 
la quantité d'acide carbonique diminua et qae 
celle de Toxyde de carbone augmente dans les 
gaz pris à des profondeurs croissantea. M. Bumm 
remarque ouo les gaz pris k une distance du gnea- 
lard égale a peu près au tiers do la hauteur du 
fourneau , et qui contiennent 0,53 d'oxyde de 
carbone, exiaent , pour leur combustion, oa vo- 
lume d'oxygène égal k celui qu'îla renferment , 
et , par conséquent, d'après la loi de Velter, qoe 
la quantité de chaleur utilisée dai» le foumciu 
est seulement la moitié do colle que le diarbon 
employé peut produire , et que ces gaa , prMa- 
blement fchauffài ainsi que l'air, peuvent aequé- 
rir , par la combustion , fai température néecanire 
k la fusion de la fonte. Mais ces calculs oonddi- 
sf ient à fkire regarder cette opération comme im- 
possible par la combustion des gaz pris au sommet 
du fourneau, qui ne renferment que 0,35 d'oxyde 
de carbone. 

1784. Dans le même volume des Annales des 
mines se trouve un mémoire de M. Ebehncn Hir 
la composition des gaz du haut fourneau deCler- 
val. La proportion d'oxyde de carbone rtiève 
seulement de 0,15 k 0,16 ; mais M, Ebefaieii, en 
employant pour la puissance calorifique de l'oxyde 
de carbone le nomore obtenu par Dulong, trouve 
que ces gaz brûlés avec de l'air k 800* poof dot 
produire une température assez élevée pour li- 
quéfier la fonte. 

1785. Le 31 juin 1841 , MM. Thomas et Lao- 
rena , conjointement avee MM. Dandelarre <»t de 
lisa, firent connaître à T Académie des seieoaes 
les résultats qu'ils obtenaient , en travail re- 
lier, pour le àauflage des fours à pudjer* parla 
combustion des gaz qui se dégagent des hauts- 
fourneaux. D'après leur note , le four h pudlcr? 
établi k l'usine de Trcvcray , marchait régillttfe- 
ment depuis un mois et convertissait en fér WOO 
kilogr. de fonte par jour , quantité plus J^wde 

Îue celle qui est produite par le haut fourbeau. 
a qualité du fer ne différait pas de celle du fer 
obtenu par TaJOSuage au charbon dç bois. 
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<78€, le 16 août sahrant, M. PabcM)uftur 
fl( parvcnhr & rAcadémie des sciences une note, 
dans laquelle il annonçait (jull était hii-méme 
parvenu , dans Tusine de Wasseralfingen , et de- 
puis plusieurs années , i (hbriquer le fer par les 
gaz des hauts-fourneaux ; mais que tous ses essais 
avaient été tenus secrets par ordre de l'adminis- 
tration. 

478?« A la fin de k même année, M. Ebel- 
men a pab|ié uue série d'expériences nouvelles 
sur les gaz des fourneaux de Glahrval et d*Audin- 
eouirt , pris à différâtes profondeurs. H résulte 
des analyses foi tes par cet habile chimiste : i^ que 
Pair injecté dans les fourneaux se transforme ra- 
pideipent et à unç petite distance de le tuyère , 
d*ab<mi en aeide carbonique, et ensuite en oxyde 
de carbone; â". que la quantité d*aeide carboni- 
que que renferment les gaz augmente, et que celle 
d'oxyde de carbone diminue à mesure que les 
gaz s'élèvent dans le fourneau , ainsi que M. Bun- 
sen l'avait déjà observé ; 9". que les gaz , au 
sommet du haut-fourneau de Clairval , sont com- 
posés en volume , de 12,88 d'acide carbonique, 
de 23,3i d*oxyde de carjbone, de 5,82 d'hydro- 
gène et de 57,79 d'azqte. Que ceux du haut-four- 
neim d'Audinoourt sont formés de 42,59 d'acide 
caiî>Qnique , de 25,24 d'oxyde de carbone , de 
6,75 d%ydrogène et de 55,62 d'azote ; 4". que 
1^ pertes de combustible , dans ces hauts four- 
ueaux , s'élèvent h 0,62 , pour le premier, et à 
0,67 pour le second. Le premier fourneau mar- 
che au charbon de bois; le second , avec un mé- 
famge de bois et de charbon de bois. 

4788. Enfin, M. Delesse , élève-faigénieur des 
mines , a publié dans les Annales des mines de 
4842, une description détaillée des appareils de 
M. F&ber-Duftiur, établis & l'usine de Wasseral- 
fingen et dans d'autres usines d'Allemagne. Les 
particularités qui caractérisent ces appareils sont: 
4^. h prise des gaz & une distance du gueulard 
égale au tiers de la hauteur du fourneau , afin 
d'obirair des gaz très-riches en oxyde de carbone 
et ne contenant que peu de vapeur d'eau ; 2''. la 
eombustion des gaz arrivant en une seule veine 
dans les foyers des fourneaux, par de Fair lancé 
par 7 buses seulement : 5"*. l'absence complète 
de taule diq>osition destinée k enlever ma, f/aa 
les matières solides qu'ils entraînent. 

4789. D*après les détails que nous venons de 
donner, on voit que les essais rdatifs au chauffage 
des foiirs employés au travail du fer, par les gaz 
qui se dégagent des hauts fourneaux, ont été faits 
k peu près h la môme époque en France et en 
Alieinagne. Mais la priorité d'invention appar- 
tient au:i^ roélalliirgistes français qui ont fait con« 
naître les premiers les résultats qu'ils avaient 
obtenus. Lt propriété légale de cette importante 
amélioration dans le travail du fer, leur est ac- 
quise également par des brevets antérieurs à ceux 
^i ont été pris pour les procédés aUemands» 



1790. Du reste, les dispodtions des appai^Os 
employés en France me paraissent biensopé^ 
rieures k celles des appareils don( on se sert en 
Allemagne. 

D'abord , la prise de gaz ne peut être faita 
qu'au-dessus du fourneau: car il est bien évident 
que Con ne gi^e rien a la foire au-dessous , 
i'exeès de n^ti&e oombustible qne rçi^çirn^ent 
les gaz devant néceactairement être (compensé par 
un aecroisiement de consommation de eh;Gui)oo 
dans le fourneau. D'aiUeurs , cette prise de gai( 
au-dessous du gueulard change nécessairement 
l'atture du fourneau ; car ai l'on prenait tous les 
gaz , tout se passerait eooime si le fourneau se 
terminait au niveau de la prise. Enfin , on doit 
chercher à utilisa^ tous les gaz mii se dégagent | 
car la chaleur qu'ils peuvent produire est insuflt 
santé pour le chauffage de Pair d'insuiBation , le 
travail des machines soufflantes et le chauiftige 
d'un four k pudlear , qui affinerait toute la fonte 
produite dans le fourneau. Alors la disposition 
de la prise de ga?i autour du cylindre métallique 
qui form(^ Fouverture du gueulard , dans Ja dl»- 

e)sitîon employée à Tr^eray , semble ne rien 
isser u désirer. 

Le nettcmge des gaz , d'aptes les eq>ârieneQs 
faites aux forges de Treveniy » est une préeaii^ 
tion indispensable ; car , les matières entrahiéea 
nuisent au soudage du fer et en altèrent toi^ours 
la qualité. Ces matières sont ea quantité telle- 
mrat considérable , que chaque joui on est obligé 
d'enlever les dépèts qu'elles forment dana le vase 
plein d'eau où elles viennent se précipiter; par 
une diq)Osition particulière , ces dépAta sont 
enlevés sans qu'on soit obligé d'interrompre 
l'écoulement des gaz et sans que ka ouvnen 
soient exposés à les respirer. 

Enfin les appareils de combustion employés en 
France sont oien plus avantag^x que ceux qui 
ont été imaginés par M. Faber-Dufaur , parce que 
l'air et les gaz sont plus divisés , qu'on peut ré- 
gler plus facilement les quantité rêlatives de ces 
gaz , qui sont mis en contact, et qu'on peut ob- 
tenir une combustion fdus complète en n'em- 
ployant qu'un excès d'air beaucoup plus petit , 
cireonstance qui exerce une grande inAucooe sur 
la température prodidte. 

47dl • La porte de eombustible, dana un haut* 
fourneau , varie suivant sa construction , son al-» 
lure et la nature de lamine} dans le même haut- 
fourneau , avec la même mme et le même com- 
bustible , elle varie même dans des limites assez 
étendues \ par exemple , d'après M. Ebclmcn , la 
consommation du fourneau de Clairval était de 
122 kiiog. de charbon par iOO kilog. de fonte 
lors de ses premières cxpcriences, et de 148 pen^ 
(lant les dernières ; on attribuait raccroisscmcnt 
de dépense à la diminution du vent. 

4792. Nous avons déjà dit que , d'après les esiE^ 
périences de IL Ebelmen , les porteacU tvaàm^ 



Digitized by 



Google 



CUkVfVkGE DES coulas SÔLfDBâ, 



m. 

tiUe dans ks fourBcanx de Cbirval et d*Aodia« 
eourt ëtidefit égsiesà 0,6^ et 0,67 du eonfouslâble 
censommé. Ces nombres doivent peu s'ëtoigner 
des pertes produites dans la j^opart des avtres 
foonieavx mardiant an charbon de bob. Mais 
ponr les haats^ommeanx marchant au coke, les 
pertes sont plus considérables, parée que les 
quantités relatives de coke employées sont beau- 
coup plus grandes. Dans les premiers , les quae*^ 
tités de charbon varient de iOO à id^k^ et, das» 
les dernier? , les quantilés de eoke s'étèvent de 

i793. Dans chaque cas particulier, on pourra 
facilement trouver la quantité de chaleur produite 
par la combustion d'un mètre cube de gaz quand 
on connaîtra sa composition , et on pourra déter- 
miner le carbone renfermé dans la quantité de 
combustible correspondante , en prenant , pour 
cette quantité , ceUe du carbone contenue dans 
le gaz , diminuée du poids du carbone fourni par 
la castine. 

1794. Quant à la température développée par 
la combustion des ^iz , on ne peut obtenir h cet 
égard qu'une approximation assez vague , car on 
ne connaît pas avec certitude la chaleur spécifi- 
que de la vapeur d^eau et Ton ne sait absolument 
rien sur les variations des chaleurs spécifiques des 
gaz par les accroisçemens de température ; d'ail- 
leurs cette température dépendra nécessairement 
de la quantité d*air qui sera employée , et , par 
conséquent , de la disposition des appareils de 
combustion et des vitesses des courans d*air et de 
gaz. M. Ebelmcn , en admettant que la chaleur 
spécifique des gaz soit constante et qu'on n'em- 
ploie que la quantité d'air rigoureusement néces- 
sahre, a trouvé que, pour les gaz qui se dégagent 
du gueulard des hauts fourneaux de Clerval et 
d'Audincourt , la température produite par le 
combustible serait très-voisine de 1300®; mais on 
l'augmenterait de beaucoup en ne mettant les gaz 
en contact qu'après qu'ils auraient été fortement 
échauffés. Ces calculs font vohr , ainsi que des ex- 
p<^iences sur une grande échelle Font démontré, 
que par la combustion de ces gaz on peut obtenir 
les plus hautes températures que réclame Findus- 
trie. 

1795. Nous terminerons ces considérations gé- 
nérales, sur l'emploi des gaz qui se d^agent des 
hauts-fourneaux , par la description du four k 
pudler , établi à Treveray. 

La figure i''' (pi. i06) représente une éléva- 
tion du four ; la figure 3 , une coupe verticale 
suivant xz^ ( fig. 5) ; la figure 5 , une coupe ho- 
rizontale suivant yy^ (fig. 2) ; la figure 4 , une 
coupe verticale suivant zz^ ( fig. â) ; et la fig. 5, 
une coupe verticale suivant ttUfig. 2). A est le 
foyer ; l'air , fortement échauffé par la chaleur 
des gaz brûlés h la sortie du four, arrive par le 
tube d dans la caisse de fonte C , d'où il s*ecoule 
par 50 petits tuyaux qui traversent la boite S , 
4908 laquelle se rendent, par le tuyau 6 , les gaz I 



aussi échauffés , et d'où ils sortent par KO petits 
tuyaux qœ envdeppenft \tÊ tubes^ k air. B est le 
four disposé comme k Votêàmi». C ,. vl petit 
four piaeéà k suite du premier, cbnÉSpK-fcr 
mêmes flammes et 4iiis k^pidon pmtoMiÊÊÊm 
au rouge avant de l'introduirtt dans le four B. 
D , D , D représentent un canal sinueux que par- 
court ensuite l'air brûlé ;. ce eanal est t r a v èraé par 
des tuyaux détente qnt foudiiiarnl FairaK IqMr 
et dm» lesipMls a prend UM iMit» liHrfKMton^ 
Dans les figures , l'air seulement est idmaBi t 
mais habituellemeot «n ehaufik aussi les m pv 
le même moyen. £ est la cheminée d'écoidement 
des gaz brûlés. F est une soupape de surelë eu 
forme de clapet , qui sert k prévenir les effets 
produits par la détonation d'un mélange d'air et 
de gaz , dans le cas où l'on allumerait le foyer 
sans précaution. G et H sont les deux portes du 
four ; derrières les ouvertures de travail ^ ci i, 
et latéralement , sont pfaicés de petits jets d'air , 
çiui ont i)our olyet de refouler dans le four \n 
jets de flamme qui tendent à sortir k cause de 
rexcès de pression des gaz. Avec ce four, on ré> 
duit à l'eut de fer, 3000 kilogranunes de forte 
dans 24 heures; le déchet est seulement de 3 i 3 
pour cent , au lieu de 6 à iO ; et Ton économise 
dans le même temps k peu près S400 kilognunmes 
de houille, tout en obtenant du fer aussi bon 
que celui qui proviendrait de l'affinage au char- 
bon de bois. 

1796. Emploi des aaz produits directemmU, 
avec différens combustibles y pour le chauffage des 
fours a haute température. Nous avons parié 
(686) des avantages que présenscnt les foyers i 
gaz sous le rapport de la direction du chaufllage, 
de la facilité avec laquelle on rend les flammes 
oxydantes ou désoxydantes , de la grande écono- 
mie que présenterait ce mode de chauffage, si les 
gaz étaient produits par des combustibles, pulvé- 
rulens ou très-chargés de matières étrangères , 
qui n'ont qu'une tr&-pctite valeur et sont pres- 
que sans usage , et nous avons indiqué l'appareil 
imaginé par MM. Thomas et Laurens pour pro- 
duire ces gaz (688). Cest principalement dans 
les travaux de la métallurgie que ce mode de 
chauffiage serait important, et par Tuniformilé des 
effets qui seraient produits, et surtout parce que 
les gaz pourraient être dépouillés dans leur pré- 
paration même , des matières étrangères nuisi- 
bles , que renferment presque toutes les houilles. 

1797. Emploi de la vapeur d'eau à basse pres- 
sion et d haute température. Lorsque de la va- 
peur , k la sortie d'un générateur, s'écoule par 
un tube placé dans un foyer, elle peut acquérir 
une très-haute température et un accroissement 
très-faible de tension. Cette vapeur peut alors 
être employée avec avantage pour chauffer cer- 
tains corps , et k cause de la grande chaleur spé- 
cifique de la vapeur d'eou , et parée que dans 
certaines circonstances , die n'exerce aucune des 
actions chimiques que produirait Pair ebaudi 
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mémo lorsqu'il a servi à la combustion^ atteàda 
qu'il n*estjamais entièrement dépouillé d'oxygène. 

Ce mode de chauffage a été appliqué , il y a 
plusieurs années, jpar MM. Thomas et Laurens, à 
la revivification du charbon animal. Les fig. 5 
et 4 (fd. i07) représentent une coupe du pre- 
mier appareil qui a été employé pour rendre au 
noir animal ses qualités primitives. La vapeur , 
fournie par un générateur à basse pression , 
arrive par un tube a , garni d*un robinet b , dans 
un s^pcntin ce , placé dans un fourneau BB , 
dont A est le foyer et C ta cheminée. La vapeur 
échauffée passe parle tuyau d garni du robinet f , 
dans le vase en ftmte D, enveloppé d*une maçon- 
nerie H. Le Tase I> est fermé supérieurement par 
un eouvercle E , pressé par une yis , et inférieu- 
rement par un bouchon conique G, que l'on peut 
soulever au moyen d'une tringle. A la partie infé- 
rieure du vase se trouve un canal annulahre F , 
dont la surface intérieure est percée d'un grand 
nombre de petits orifices qui donnent accès à la 
vapeur qui a traversé les corps renfermés dans le 
vase , et d'où elle se dégage ensuite par le tuyau 
/*, muni du robinet g. Au moyen de cet appareil, 
MM. Thomas et Laurens ont carbonisé avec un 
plein succès le bois , les os et la houille. 

Depuis , les mêmes ingénieurs ont fait plusieurs 
modifications importantes à cet appareil. La 
flamme et la fumce en sortant du foyer, passent 
d'abiNrd sous une voûte sur laquelle se trouve 
étalé le tube traversé parla vapeur, plusieurs fois 
replié sur lui-même ; la fumée passe ensuite au- 
dessus du tube sous une voûte qui la conduit dans 
un cameau qui circule autour du vase qui con- 
tient le noir ; et de là , elle s'écoule dans la che- 
minée , en passant sous une plaque de tôle sur 
laquelle on commence à dessécher le noir , avant 
de l'introduire dans le vase où il doit recevoir 
Faction de la vapeur. La vapeur échauffée , k son 
entrée dans le vase de revivification , est à la tem- 
pérature de la fusion du plomb ; sa force élasti- 
que est au plus d'une atmosphère \ , cette pression 
est suffisante pour vaincre la résistance qu'éprouve 
la vapeur h traverser le noir , mais elle est trop 
petite pour fatiguer les joints. Tous les robinets 
doivent être en fonte , l'expérience ayant fait 
reconnaître que ceux qui sont en cuivre perdent 
toujours. Pour les grandes raffineries , on opère 
k la fois sur 800 litres de noir, et l'opération dure 
5 heures. Le noir tel qu'il sort des filtres , est 
placé d'abord sur les plaques de séchage et en- 
suite dans le vase ferme ; il est employé immédia- 
tement h la sortie de cet appareil ; le déchet qu'il 
éprouve est presque nul. 

1798« Mwfm de produire des températures 
beaucoup plus élevées que celles qu'on a obtenues 
jusqutci. Lorsqu'on brûle un combustible dans 
un foyer découvert surmonté d'une cheminée , 
la température du combustible est peu élevée, 
à cause du petit volume d'air qui le traverse 
et du rayonnement des surfaces libres. Quand le 
foyer est fermé ^ que la hauteur du coi]â)U8tible 
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est suffisante, et que l'air est appelé par une 
bonne cheminée ou introduit par une machine 
soufflante , et que la totalité de l'oxygène est 
transformée en acide carbonique , on obtientdans 
le foyer le maximum de température qui poisse 
être produit par le même combustible ^ et Pair 
doit avoir alors la température du c(MHftbu^îble 
lui-mêmeu En supposant que la cht^eur spé^que 
de l'air soit constante , la température produite • 
par la combustion du charbon de bois s'élèverait 
(247) à peu près i: 

7000 

0,â5XB,20Xi,5~ 

1799. Maïs si l'on employait de Foxygine pur, 
le volume de gaz nécessaire h la combustion se 
trouverait réduit h 8-,20 X 0,2i == i-',72; et , 
comme la densité de l'acide carbonique est i,52 
et que sa chaleur spécifique est 0,22 , la tempé- 
rature du foyer serait de: 



7000 



0,22Xi,72Xi,5Xl,K2 



= 9353. 



Ainsi la température d'un foyer , alimenté par 
de l'oxygène pur, est h peu près quatre fois plus 
grande que quand la combustion a lieu avec Pair 
atmosphérique. Ce fait est connu depuis long- 
temps ; mars on n'a jamais cherché k remplacer, 
dans la combustion , l'air par l'oxygène , a cause 
du prix élevé de ce dernier gaz. Le procédé le 
plus économique pour obtenir l'oxvgène pur con- 
siste dans la calcination an rou|;e du peroxyde de 
manganèse dans des cylindres de fonte ; i kilogr. 
de cette matière fournit à peu près 20 litres de 
gaz ; ainsi un mètre cube d'oxygène exigerait 5 
kilogr. de manganèse , qui , au prix actuel , coû- 
teraient 2^50, et il faudrait encore ajouter k cette 
dépense le prhc du combustible consommé et celui 
de la main-d'œuvre. 

1800. On pourrait obtenir » non de l'oxygène 
pur, mais de l'air beaucoup plus riche en oxygène 
que l'air atmosphérique , par une simple action 
mécanique. En effet , l'eau dissout ^ de son vo- 
lume d'oxygène et ~ de son volume d'azote , ces 
gaz étant mesurés sous des pressions égales à celles 
de ces deux gaz dans l'atmosphère qui pèse sur . 
l'eau , quelle que soit d'ailleurs la force élastique 
totale de cette atmosphère. II résulte de là que le 
volume d'air renfermé dans l'eau à la tempéra- 
ture ordinaire , est égal à 0,04 du volume de 
Feau , et qu'il est composé de 0,54 d'oxygène et 
de 0,66 d'azote. Supposons maintenant qu'on 
comprime de l'air dans de l'eau sous une pression 
de deux atmosphères , qu'on fasse passer cette 
eau sous un gazomètre , qu'on recueille l'air qui 
se dégagera , qu'on le comprime de nouveau dans 
l'eau , et qu'on opère de la même manière sur le 
gaz qui se dégagera de oe liqm'de après cette nou- 
velle opération, on obtiendra de l'air qui renfer- 
mera successivement 0,54 , 0,50 et 0,66 d'oxy* 
gène. Mais le travail mécanique consommé serait 
très-considérable h cause de la grajode masse d'eau 
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tsw laqndle 11 Aradrait opérer. En fusant le ealcal 
en prix de revieqi dNin mètre eube d'air à 0,54 
d*oxygèii0, on trouve qu'il serait au moins écpii- 
valent au prix de 8 kilog. de houille ; ainsi cette 
nétbode n'est pas praticable. Mais si Fon pouvait 
disposer d'un courant d'eau , sur lequel on éta- 
blirait une large cloche de tôle dans laqudle ime 
pompe afipirante maintiendrait nn vide de 1 à 2 



mètres, Fair extrait de l*eau, qui se rcnouveOendt 
constamment , reviendrait k un prix beaucoup 
moins élevé. Mto di^posilios pomiil Alra éta- 
diée dans le eas où il serait important d'obtenir 
des tenq>ératopes supérienres à 5000* | le eon- 
bustible devrait étve un gai tri^ridie en earbone 
et en hydrogène^ et on disposerait le foye 
l'avom indiqué (680). 
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BU REFROIDISSEMENT. 



480 1. Nous nous sommes déjà occupes plu- 
sieurs fois du refroidissement , et comme il 
s'agissait seulement de déterminer l'étendue des 
surfaces de chauffe des différons appareils de 
chauffage , et que des variations , même assez con- 
sidérables , dans rétendue de ces surfaces y n*cn 
occasionnent que de fort légères dans les effets 
utiles du combustible consommé , nous avons pu 
nous contenter d'une approximation assez gros- 
sière. Mais il se présente des cas qui exigent une 
Elus grande précision , et d'autres dans lesquels 
transmission de la chaleur s'effectue à travers 
des corps non métalliques, dont il n'a pas encore 
été question. Dans ce chapitre , nous nous occu- 
perons d'abord delà théorie du refroidissement, 
et ensuite des dispositions qu'il e-onvient d'em- 
ployer pour retarder ou accélérer la transmission 
de la chaleur. 

S 1. TBiOim DU RBFKOIDISSBMBRT DS8 C0BP8 

DANS l'aIB. 

i802. Lorsqu'un liquide est renfermé dans un 
vase de métal ou d'une matière conduisant mal 
la chaleur, mais d'une très-faible épaisseur, 
quoique l'on puisse admettre qu'& chaque instant 
tous les points de la masse sont à la même tem- 
pérature , les lois du refroidissement sont très- 
compliquées ; et elles le deviennent bien davan- 
tage, quand le liquide est enveloppé par un corps 
mauvais conducteur d'une certaine épaisseur, 
ou quand le fluide intérieur est de l'air, ou quand 
toute la masse qui se refroidit est solide. Nous 
examinerons successivement les différens cas qui 
se rencontrent dans l'industrie , en cherchant à 
représenter le refroidissement par des formules 
simples et d'une application facile. 

1805. Refroidissement d^un liquide renfermé 
dsms un vase métallique , ou aune substance 
ouekonque , mais d'une petite épaisseur. Loi*sque 
Je vase est métallique , sa nature et son épaisseur 
sont sans influence , du moins dans les limites 
d'épaisseurs sénéralement employées , et il en est 
encore de même quand lo vase est formé d'un 



corps mauvais conducteur , dont l'épaisseur est 
très-petite ; parce que Ton peut toujours consi- 
dérer tous les points du liquide et du vase comme 
ayant à chaque instant la même température ; 
mais dans tous les cas ^ l'état de la surface exté- 
rieure du vase a une grande influence sur le re- 
froidissement. 

i804. Les deux formules citées (50), qui ré- 
sultent de l'hypothèse que la vitesse du refroidis- 
sement est proportionnelle à l'excès de la tempé- 
rature du corps sur celle du milieu environnant, 
s'éloignent trop de la réalité, lorsque les diffé- 
rences de température sont très-grandes , pour 
être employées dans tous les cas ; elles ne peu- 
vent servir qu'autant que l'excès de la température 
du vase sur celle de l'air ne dépasse pas 20 ou 
30 degrés , ou que l'on ne cherche pas une grande 
approximation. 

4805. D'après Petit et Dulong , la forme des 
vases est sans influence , et en désignant par v la 
vitesse du refroidissement , c'est-à-dire , l'abais- 
sement de température qu'éprouverait le corps 
pendant l'unité de temps, si l'excès de sa tempé- 
rature sur celle du milieu environnant restait 
constant et égal & ( , on a : 

I^ première partie de la valcur^e v représente 
le refroidissement par rayonnement , et la se* 
conde celui qui est dû au contact du gaz environ*' 
nant. Les quantités a et b sont les mêmes pour 
tous les corps et pour tous les gaz dans lesquels 
ils se refroidissent ; la première est égale h i ,0077, 
et la seconde à i ,255. Le cocflicient m dépend 
de la nature et de l'étendue de la surface du 
corps, ainsi que delà température de l'enceinte; 
le coefficient n dépend de la nature et de l'élas- 
ticité du gaz environnant et de l'étendue de la 
surface du corps. 

Cette formule représente avec une grande 
exactitude les lois du refroidissement des corps , 
sur lesquels on a opéré , et pour les circonstances 
variées dans lesquelles ils ont été placés. 

23 
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d806. Mais malgré rautoritë des noms de Petit 
et DuIoDg , il est impossible d'admettre que les 
lois du refroidissement de tous les corps , dans 
toutes les circonstances , soient exactement les 
mêmes, où du moins qu'elles ne dépendent que des 
ëlémens que renferme la formule. Car, d'abord, la 
forme du corps doit avoir une certaine influence, 
parce que la vitesse de Tair et la durée de son 
contact avec la surface du corps, varient néces- 
sairement avec la forme de celte surface. La posi- 
tion du corps peut môme en avoir une très-grande; 
par exemple, un même thermomètre , à très-long 
réservoir, placé dans les mêmes circonstances, 
ne se refroidit pas avec la même vitesse quand il 
est horizontal et quand il est vertical. En second 
lieu , le pouvoir absorbant d'un même corps va- 
riant avec la nature des rayons de chaleur de 
même intensité qu'il reçoit, la nature des parois 
de l'enceinte dans laquelle les corps se refroidis- 
âcnt, doit avoir une influence notable sur la vi- 
tesse du refroidissement. D'après M. Melloni , 
quand les rayons de même intensité arrivent sur 
deux surfaces, Tune eouverte de noir de fumée, 



l'autre de carbonate de plomb, le rapportées 
quantités de chaleur absorbées est successivement 
de 0,80; 0,54 , et 0,45, quand les rayons énuh 
nant d'une lampe, arrivent librement ou après 
avoir traversé une lame de verre incolore ou une 
plaque d'alun. 

Ainsi , on ne peut pas admettre que les lois du 
refroidissement de Petit et Dulong soient rigou- 
reusement applicables à tous les corpsetdans toutes 
les circonstances; il est cependant probable que 
dans les cas même les plus exceptionnels, les vi- 
tesses réelles diffèrent peu de celles qui résulleat 
de la formule. 

1 807. Mais comme la formule (1 ) est trop com- 
pliquée pour les usages de l'industrie, nous cher- 
cherons a la remplacer par une plus simple, d'une 
application plus commode dans la pratique; et 
pour cela , nous rapporterons d'abord un taUeaa 
qui renferme les vitesses du refroidissement d'un 
même thermomètre, quand la boule est ùue, in 
gentée et couverte de noir de fum4$6. 
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0,15 
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1808. On voit, d'après ce tableau, combien 
la loi de Newton est inexacte; car, par exemple, 
d'après cette loi, la vitesse du refroidissement du 
verre pour un excès de température de 10 degrés 
étant 0,37 , pour 2()0 degrés elle devrait être 
de 0,37 X 20 = 9,02 , tandis que l'expérience 
donne 24,42. 

1809. La vitesse du refroidissement dû au con- 
tact de Tair étant indépendante de la nature du 



corps, et celle qui provient du rayonnement ëtsat 
proportionnelle au pouvoir émissif , il serait facile 
de former des tableaux Analogues au précédent, 
pour tous les corps dont on connaîtrait le^yon- 
voir émissif comparé h celui du verre ^ del'ajfeDi 
ou du noir de fumée. Et en déterminant |)Our 
chacun de ces corps , la quantité de chaleur émise 
pendant un certain temps et |K>ur une cer- 
taine différence de température, on en dédui- 
rait facilement eelle qu'ils émettraieat pour toute 
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notre difEércneé^aUendii que lés qubntitéd de 
ehftleur émises sont proportîoiinenes aux vitesses 
du refiroidissement. 

1810. Mais on peut déduire du tableau pré- 
eddent des formules très-simples, qui présentent 
une approximation bien suffisante pour la pra- 
tique. 

La vitesse du refroidissement croissant plus 
rapidement que les excès de température , on 
peut la représenter par la formule 

v^At{i+mi). (2) 

dans laquelle m est un coefficient constant, qu'on 
déterminera en fesant satisfaire Téquation aux 
résultats obtenus pour t=10«, et pour (=260'*. 

On trouve ainsi : 

Pour le verre* . » • . . r*«AI(l-4-0,0068e). 

PourPargeni <>**:A<M-M),00î5ir| 

Pour le noir de fumée. . vaaiA;(i4^,0066f 

Dans- les points intermédiaires ces formules 
donnent des résultats peu différens de ceux qui 
sont consignés dans le tableau précédent. 

Pour des températures comprises entre et 
20" , les facteurs de A( seraient : pour le verre , 
i-f 0,00591; pour l'argent, 4-{-0,Ôîie; et pour 
le noir de fumée , i-|-0,0045r. 

Les pouvoirs rayonnans des métaux polis étant 
très-peu différens, et ceux des métaux qui sont 
ternes ou couverts de divers enduits non brillans 
différant aussi très-peu les uns des autres et de 
éelui du noir de fumée , la seconde formule sera 
applicable à tous les métaux polis, et la dernière 
I tous les métaux ternes ou couverts de différens 
enduitA. 

' 4814 . Leé valeurs de A peuvent être déterminées 
de manière que «représente les quantités d'unités 
de chaleur perdues par heure et par mètre carré. 
Pour c«]a il suffit d'observer le temps du refroi- 
dissement d'un vase de différente nature plein 
d'eau. Je rapporterai seulement les expériences 
fûtes sur un vase de fer^blanc. La durée du re« 
froidissement de 31<* à 29<*a été de 10^45*^ et, 
par conséquent, de 9'.5â"3=: 9',87 pour 1°. Le 
poids du Vase était de Ol^,S16 , y compris le poids 
de l'eàu équivalent à celui de l'enveloppe multi- 
^ié par la chaleur spécifique du fer ; la surface du 
vase était de 0*",038 , et la température exté^ 
rieure de 14^ D'après cela, la quantité de cha- 
teur qui serait transmise par mètre carré , par 
tieure , et pour une différence de température 
de l%aerait égale k O,516X6O:(9,87.16.0,O58) 
tas 5,16 ; et la valeur de A sera égale à 5,16 : 
(l-fO,ailXi6)=»4,38. 

1812. On obtiendrait un résultat plus exact 
en employant la formule 

..__ (»og T-iog r)2,g025.5600.p .^s 

dans laquelle T et T sont les excès des tempéra- 
turcs observées sur celle de Tair } ^^ le temps, en 



secondes, du refroidissement ; p, le poids du vase, 
et S , sa surface. Mais quand les températures 
observées sont très-rapprochées , qu'elles ne diffè- 
rent que de deux ou trois degrés , la première 
méthode , qui est plus simple, conduit à très-peu 
près aux mêmes résultats. 

1813. Des expériences faites avec un vase de 
tôle plein d'eau , dont le refroidissement a été 
observé lorsqu'il était recouvert de différentes 
enveloppes minces , ont donné les résultats sui« 
vans pour la quantité de chaleur qui serait trans- 
mise par heure , par mètre carré, et pour une 
différence de l"". Les expériences ont eu lieu lors* 
que la différence des températures du liquide et 
de l'air était de IC^ 

Unités d« chideiir* 

TAle mince. ...» 8,20 

Papier blanc fin « «..•*••• . 8,70 
Papier couvert d'une couehe de mi- 
nium « . . • • 9,09 

Papier noirei avec de l'enere .... 8.70 
Noirdefuméedéposépar une flamme. 8,95 
Toile de coton . • 9, » 

On voit, d'après ces résultats, que, pour toutes 
les matières dont la tôle a été recouverte , la 
transmission est très-voisine de 9 ; alors pour 
tous ce^ corps la valeur de A est de 8,48. 

1814. Pour la tôle , la transmission est plus 
petite et la valeur de A est seulement de 7,72. 
Deux expériences faites sur un vase de fonte ont 
donné pour ce dernier métal, A=7,70, et A=: 
7,65. Ainsi on peut prendre A ==: 7.70 pour la 
tôle et la fonte renfermant de l'eau. Ce nombre 
s'accorde très-bien avec les résultats obtenus dans 
le chauffage par la vapeur ; car on sait que , pour 
une différence de 85<*, chaque mètre carré de sur- 
face de fonte condense lk,80 de vapeur, ou émet 
1,80X 5o0x=990 unités de chaleur ; or, la for- 
mule (5) donne 7,70 X B5 (1 -f 0,0006X85 )= 
1021 ; la différence est aussi petite mi'on pouvait 
l'espérer, & cause de l'air que renrerment tou- 
jours les tuyaux et qui ralentit la condensation 
de la vapeur. 

Pour le verre , les matières vitreuses et les 
corps couverts de vernis , j'ai trouvé que A était 
à peu près égal à 6,40. 

1815. Quoique les fcorps n'aient été rangés 
qu'en trois catégories , il est évident qu'il y en a 
un grand nombre pour lesquels la valeur de A 
serait comprise entre celles que nous venons do 
donner. Par exemple , si un métal très-brillant 
s'oxydait progressivement , la valeur de A cor- 
respondante , qui était d'abord égale à 4,38 , 
passerait d'une manière continue à 7,70 > et 
même ce coefficient pourrait atteindre la vaJeur 
qui correspond au noir de fumée. D'ailleurs , les 
irrégularités de la surface pourraient réellement 
augmenter indéfiniment la transmission si on ne 
comptait pas la surface des aspérités , et c'est ce 
qui arrive quand les aspérités ne dépassent pas 
une certaine limite. 
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48iG. Influence (ks enveloppes multiples. Lors- 
qu'un vosc rempli d*cau est environné de plu- 
sieurs cnreloppes fermées de toutes parts , dont 
l'air ne peut pas se rcnouyeler , la TÎtesse du re- 
froidissement diminue avec le nombre des enve- 
loppes suivant une loi qu'il est important de con- 
naître. 

Considérons un vase métallique plein d'eau , 
environné d'une enveloppe de même nature , fer- 
mée de toute part de manière que l'air qu'elle 
contient ne ]niisse pas se renouveler et assez 
éloignée du vase pour que l'air s'y meuve facile- 
ment. Désignons par S ci S* les surfaces du vase 
et de l'enveloppe , et par ( et V les excès de leur 
température sur celle de l'air environnant. Les 
quantités de clialeur perdues par le vase et l'en- 
veloppe seront égales; et comme , d'après la loi 
de Newton, elles sont représentées par KS {t — V) 
et par KS'(* , K étant la quantité de chaleur per- 
due par l'unité de surface pendant l'unité de 
temps et pour une différence de température 
de i* , on aura: 

S{t-C)-=S'C;d'oit'=»g:pg,. (7, 

Alors la vitesse V du refroidissement du vase, 
qui était représentée par KS(, lorsqu'il était nu , 
deviendra avec l'enveloppe 

18i7. Sî lé vase était recouvert de deux enve- 
loppes, en désignant par S,S',S" la surface du vase 
et celles des deux enveloppes ; par t, (', I" les excès 
de leurs températures sur celle de l'air extérieur; 
les quantités de chaleur transmises du vase à la 
première enveloppe , de celle-ci à la suivante, et 
de cette dernière à l'air extérieur , seraient RS 
(t-f); KS' (t—t% et KS"I", et l'on aurait: 



g / I Jl \ -— Cff #ff 1 



SS' 



^SS"-fSS'+S'S" 

et le refroidissement du vase, qui, k Tair libre , 
serait KSt , deviendra : 



Y=KStXi 



S'S" 



'SS"-fSS'+S'S" (9) 

18 18. Sî le vase était recouvert de trois enve- 
loppes , on trouverait de même que son refroidis- 
sement serait représenté par : 



V=KSeX 



S'S"S"' 



SS'S"-fSS"S"'+S'S''S'"+SS'S"' 



(10) 



i819. Pmir un nombre n d'enveloppes , la vi- 
nsse du refroidissement serait égale i la vitesse 
du refroidissement k l'air libre , multiplié par le 
)>i*oduit des surfaces de toutes les enveloppes et 
divisé par la somme des produits différens n — 
ikn — 1 des surfaces du vase et des enveloppes. 



1820. J'ai fait quelques expériences poor vé- 
rifier l'exactitude de ces formules , et f ai obtenu 
des résultats qui s'accordent assez bien avee le 
calcul. J'ai d*abord employé un vase de fer-blanc, 
cylindrique et terminé par deux cônes; les enve- 
loppes avaient la même forme et leur distance 
était k peu près de 0",005. Les surfoces du vase 
et des enveloppes étaient dans le rapport des nom- 
bres âGO, 5âO, 430, 480 et 560. Dans les mêmes 
circonstances , les vitesses du refroidissement da 
vase nu et recouvert successivement de 1 , 2 , 3 
et 4 enveloppes, ont été: 

4; 0,60; 0,43; 0,36; 0,30. 

En opérant avee le même vase recouvert cPun 
vernis noir , d'abord nu et ensuite recouvert de 
i , S, 3 et 4 enveloppes en tèle , de même forme 
et de mêmes surfaces que les vases de fer-blanc 
des expériences précédentes , les vitesses du r^ 
froidissement ont été : 

1; 0,»9; 0,44; 0,34, et 0,31. 

Tandis que les vitesses qui résulteraient des 
formules sont : 

1; 0,57; 0,41; 0,33, et 0,28. 

1821. Si les surfaces des enveloppes diffé- 
raient peu les unes des autres, en les regardant 
comme égales , la différence des températures de 
deux enveloppes consécutives serait constante , 
et l'on aurait: 



|î =e:(n+l); d'où V=xKSlX • 



i 



(««) 



et pour 1 , 2, 3 et 4 envdoppes, les vitesses re- 
latives du refroidissement seraient ;, i, 7, |* 

1822. Quand les envdoppes ont des pouvoirs 
rayonnans très-différcns , les ealcols deviennent 
compliqués. Je rapporterai seulement une expé- 
rience faite sur le vase recouvert d'un vernis 
noir , et les enveloppes en fer-Manc , dont j'ai 
déjà parié ; les vitesses du refroidissement da 
mêmevase nu, et environné de 1 , 2, 3et4eB- 
veloppes, ont été: 

1 ; 0,38 ; 0,35 ; 0,30 ; 0,25. 

1823. Void les résultats obtenus avec des en- 
vdoppes de verre. Un vase de fer-blanc ayant été 
exposé à l'air sans enveloppe , et ensuite sous une 
cloclie de verre , les vitesses du refroidissement, 
dans les mêmes circonstances , ont été dans le 
rapport des nombres 1 et 0,78. La surbce da 
vase était de 0*,026 , et odie de la doche de 
0"*,032. Pour le même vase recouvert de vernis 
noir et la même cloche, le rapport des vitesses 
du refroidissement a été edui de 1 à 0,50. Les 
résultats ont été sensiblement les mêmes pour les 
doches de verre ayant 0»,0446 et 0*,06i1 . Pour 
une autre cloche de 0",1350 , le rapport précé- 
dent a été celui de 1 & 0,61. Ainsi, on peut ad- 
mettre que quand les corps ont un grand pouvoir 
rayonnant , la vitesse du refroidissement est di- 
minuée presque de moitié par une enveloppe de 
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verre , doot la surlace n*excède pas le triple de la 
suriaee du corps. 

1824. Le même vase de fer-blanc recouvert 
d*un vernis noir, ëlant environné successivement 
de 1 , 2 , S et 4 cloches de verre séparées par un 
intervalle de 0*,005 , les vitesses de refroidisse- 
ment, dans les mêmes circonstances, ont été: 1 ; 
0,50 ; 0,4i ; 0,54 , et 0,50. En plaçant autour 
du vase les deux dernières cloches , la vitesse re- 
lative du refroidiasement a été de 0^42. 

Chacune des cloches de verre employées dans 
ces expériences , était percée , au sommet, d*un 
orifice k travers lequel passait la tige du ther- 
momètre du vase plein d*eau , et reposait sur une 
table de bois recouverte d'une lame de ouate ; on 
avait pris les précautions nécessaires pour éviter 
le passage de rair par les orifices des cloches, 

1825. Si les enveloppes étaient assez rappro- 
chées pour que Pair ne pût pas circuler dans les 
intervalles qui les séparent , ou si Ton avait fait 
le vide entre toutes les enveloppes, la vitesse du 
refroidissement serait beaucoup plus petite que 
dans le cas que nous avons examiné , parce que 
la transmission de la chaleur n'aurait lieu que par 
rayonnement. Dans le cas dont il s'agit , en dési- 
gnant par R la vitesse du refiroidissemcnt due au 
rayonnement , la vitesse totale étant toujours re- 
pnSsentée par K , pour une seule enveloppe , on 
aurait : 

SR((-r) = S'Kt';d'où<'==g^g^. 
Pour deux envdoppes , on aurait : 



d'où 



("= 



V = 



SS'Rt 

KS"(S-t-S')+RSS' ' 

SS'S"KR« 



(13) 



(U) 



KS"(S^') + RSS'"* 

Pour trois enveloppes , on aurait : 

SS'S"S"'KRt 

^~KS'"(SS"+S'S"4-SS')+RSS'S"* 

Et pour un nmnbre quelconque n d'enve- 
loppes , en d^gnant par S(n) la dernière enve- 
loppe , par £ la somme des produits de toutes les 
surfaces S,SSS"...S('»-t), «— i à» — 1, 
on aurait: 



V= 



SS'S"...S(n)XKRt 
Ks(»)s-fRXSS'S"S(«-i)' 



(18) 



Hais si les enveloppes sont très-rapprochées , 
chacune d'elles différera peu de celle qui précède 
et de celle qui suit ; et si elles sont très-nom- 
breuses y les termes dont s jse compose ne diffé- 



reront pas sensiblement les uns des autres; alors 
on aura : 

S = nS'S'^S»"...S(n-l; 

et SS'S'^-..S(*»-1)— S'S"S"'...S(«); 

et la formule précédente se réduira h : 



V = iû+Rî ''^ 



SRI 
n 



V=^. (16) 



Car nK est alors très-|;rand par rapport à R. 
Ainsi , dans ce cas , la vitesse du refroidissement 
est en raison inverse du nombre des enveloppes. 

Cette formule est la même que celle à laquelle 
on aurait été conduit si l'on avait supposé toutes 
les surfoces égales. On aurait pu prévoir d'avance 
qu'il devait en être ainsi , car la transmission de 
la chaleur d'une enveloppe & la suivante étant la 
même pour toutes, les excès de température doi- 
vent être en raison inverse de l'étenaue des enve- 
loppes , et le décroissement progressif de la diffé- 
rence des températures des enveloppes compense 
l'accroissement de leurs surfaces. 

Si les enveloppes étaient très-rapprochées et en 
métal poli , pour des températures peu élevées , 
on aurait sensiblement R==0,2K , et pour i , 2 , 
5, 4 et 5 enveloppes, les vitesses du refroidisse- 
ment seraient: 

i; 0,54} 0,57; 0,28; 0,25. 

d826. Influence des enveloppes ouvertes à la 
partie supérieure et à la partie inférieure. Les en- 
veloppes dont il est question ralentissent le rc- 
froiaissement dû au rayonnement , mais elles ac- 
célèrent celui qui provient du contact de l'air , en 
augmentant la vitesse de sa circulation. Pour re- 
connaître l'influence de ces enveloppes sur le re- 
froidissement total , j'ai observé , dans les mêmes 
circonstances, le refi^oidissement d'un vase noirci 
quand il était nu et successivement environné de 
1 , 2, 5 et 4 cylindres de têle ouverts par les deux 
bouts , ayant des diamètres croissans de 0",01 . 
Ces cylindres étaient suspendus de manière que 
l'air pût facilement y pénétrer. Pour un même 
abaissement du thermomètre du vase et la même 
température extérieure, il a fallu 15' ,5"; 19' ,57"; 
16' ,46" ; 15' ,44"; et 15' ,40". Avec un cylin- 
dre de fer-blanc , dont le diamètre excédait celui 
du vase de 0*",05 , la durée du refroidissement a 
été de 17' ,44". 

U résulte de là que pour des corps ayant un 
grand pouvoir émissif , des enveloppes cylindri- 
ques de même hauteur , ouvertes par les deux 
bouts, ralentissent le refroidissement. Mais il n'en 
serait plus ainsi si la vitesse de l'air , dans les es- 
paces annulaires formés par le corps et les enve- 
loppes, était augmentée par le prolongement des 
enveloppes ou par toute autre cause ; la vitesse du 
refroidissement pourrait non-seulement dépasser 
e^e du corps nu , mais elle pourrait augmenter 
indéfiniment avec la vitesse de circulation de 
l rahr. 



Digitized by 



Google 



SS8 



RIT RBFAeiDISSBIlBIfT. 



iSil. Tr€in»in{g»lon de la chalem* â tnmers 
les corps mauvais conducteurs^ En désignant par 
C la quantité d'unités de clioleur qui traverserait 
dans une heure une plaque homogène , ayant \ 
mètre carré de surface , dont l'épaisseur serait 
égale à \ mètre et dont les deux faces seraient 
maintenues h des températures constantes qui dif- 
féreraient de 1° ; par V , la quantité de chaleur 
qui traverserait une plaque , ayant une surface 
qgale à S , une épaisseur e , et dont les faces se- 
raient maintenues à des températures constantes 
I et (' , on sait qu'on a (G99) : 

V=SCX— . (17) 

e 

L'exactitude de cette relation a été constatée par 
l'expérience (702). 

i8S8. Si l'une des faces de la plaque , étant 
maintenue à une température constante , l'autre 
était exposée à l'air , la température de cette face 
serait inconnue ; mais on pourrait déterminer la 
quantité de chaleur transmise de la manière sui- 
vante. Représentons par K la Quantité de chaleur 
que perdrait par heure, par mètre caiTé , et pour 
une différence de température de i'' , la surface 
exposée b l'air ; si l'excès de la température de 
cette surface sur celle de l'air est peu considéra- 
ble , sa perte pour l'excès i^ sera KS^* , et on 
aura : 



KStv 



et 



d'où (': 



C( 



'Ke+C' 



¥=• 



CKSt 

Ke+C' 



(18) 



(19) 



i829. Celte dernière formule est relative à un 
corps compris entre deux surfaces planes égales 
et parallèles, en supposant qu'il n'y ait pas de cha- 
leur transmise latéralement. Mais elle est égale- 
ment applicable à un corps homogène renfermé 
entre deux surfaces cylindriques , concentriques, 
et en général à une enveloppe ayant partout la 
même épaisseur. En effet , considérons un corps 
terminé par deux surfaces planes égales et paral- 
lèles , latéralement par des plans perpendiculaires 
aux premiers , et supposons que la transmission 
de la chaleur n'ait lieu que par les deux premières 
fac^s. Si l'on conçoit le corps divisé en une infinité 
de tranches parallèles à ces faces , comme les 
quantités de chaleur qui traversent chaque t»an- 
ehe & chaque instant sont égales entre elles , il 
«^ensuit que la différence des températures des 
suHbees de chaque tranehe sera constante et que 
la température décroîtra uniformément dans Fé- 
paisseur de la plaque. Supposons maintenant que 
le corps ait la forme d'un cylindre creux et que 
son épaisseur soit divisée en tranches annulaires 
d'égale épaisseur par des surfaces cylindriques , 
concentriques ; la même quantité de chaleur de- 
Tant encore ti-arerser au même instant toutes les 
l3*ajiebes y la différence des températures des sa»* 



faces des tranches dev^a^d^epoHre de nnWieoFk 
l'extérieur , et , pour deux traaobes quelconques^ 
ces différences seront en raison inverse de leon 
surfaces intérieures. Par conséquent, en dési- 
gnant par S et S' la surface intérieure et la surface 
extérieure du vase , et par t' la température cxté- 
térieure d*une plaque plane de même nature et de 
même épaisseur que le vase ayant une surface 
égale à S et dont l'autre surface est maintenue & 
la même température que la surface iptérienro du 
vase , la température de la surface extérieure du 
vase sera t^S;S\ et, la perte de dialeur tent 
proportionnelle à la surface, sera t*S , c'est-à-4ire 
la même que celle d'une plaque plane de même 
épaisseur ayant une surfoce égale a celle du oylÎQ- 
dre qui forme l'intérieur du vase. Ce résultat peut 
d'ailleurs se déduire de l'équation à laquelle nous 
avons été conduits ( 1825) pour le cas d'un grand 
nombre d'enveloppes concentriques , très-rappro- 
chées et entre lesqudles lit transmission de la cha- 
leur n'a lieu que par rayonnement, car ce cas est 
le même que celui qui nous oceupe maintenant. 

1850. Le principe que nousveiMiiia d'établir 
conduit à une méthode très-simple poiir déterioi- 
ner les constantes K «t C de la formule (19). Il 
suffit, pour cela , d'observer le refraidissemeot dhs 
l'eau renfermée dans deux vases de même nature 
et d'inégale épaisseur. Ëa désignant par I la durée 
du refroidissement, eu seeondes, de l'exoès de tam* 
pérature T à l'excès de température T* du liquide 
sur l'air ; par p le poids de l'eau que contient le 
vase , et par S la surface intérieure du vase, la 
quantité A de chaleur qui passerait par heure , 
par mètre carré et pour une différence de tempé- 
rature de 1° du liquide ^ de l'air , sera donnée 
par la formule : 

p(T-~r)X 2X5600 (20) 

^-^ ■ (T-j-.r)e8. ^ 

Si les températures T et T' différaient beau- 
coup , il faudrait employer la formule de Fartlcle 
i8i 1 . En désignant par Â* la transmission du se- 
cond vase dans les mêmes circonstances , oa 
aura : 



A= 






d'où l'on tire ; 



(21) 



CK 

"Ke'-fC* 



(22) 



C=A^.(.3)etK = ^zJ) (24) 

185i. n est important de remarqua que, 
pendant le refroidissement des vases , leur sur&ce 
extérieure transmet la chaleur qui sort de l'eau et 
celle qui provient du refroidissement du vase. Msis 
cette dernière circonstance est sans influence, car 
à chaque instant on peut considérer la différence 
de température de deux ëlémens conséeotift da 
vase comme eomposée de deux parties , l'one ^\ 
produit la transmissioB de la ebaleup qni provint 
de l'eau , l'autre qui conduit la cliaku* qui pnn 
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irîent ém re(W>idi066iii6nt des ëkimens qui précè* 
àm%f et, par coosëqueiit ^ le refroidissement de 
l'eau est le même que si le vaseeenservait la même 
toiiqpëraturet 

1832. SI la constante K , relative h la surface 
d'un vase , était connue , une seule observation 
du refroidîssen^ent du vase suffirait pour déter- 
miner C, doat la valeur serait doande par la for- 
mule ; 

Cette dernière formule conduit h un mode d*cx- 
përience beaucoup plus commode que le premier, 
parce qu'il n'e?[ige qu'un seul vase, U consiste à 
observer le refroidissement d'un vase , d'abord 
lorsque sa surface est nue « et ensuite lorsqu'elle 
est recouverte d'une enveloppe mince , par exem- 
ple , de papier ou d'une feuUle d'étain , pour la- 
quelle on connaît la valeur de K ; la seconde ex- 
périence donne immédiatement la valeur de C , 
et, de la première , on déduit ensuite la valeur 
de K f qui convient k la surfoce du vase. 

48S5. Tai ftiit un grand nombre d'expérienees 
pour vérifier l'ei^ctitude de ces formules, en ob- 
servant lès quantités de chaleur. A , A' et A", 
transmises à travers trois vases de même nature 
et de différentes épaisseurs ; la transmission de 
fnn des vases , déduite des valeurs de K et de C, 
obtenues au moyen des expériences faites sur les 
deux autres , S'est toujours trouvée d'accord avec 
h transmission observée , & moins de 5 ou 4 cen- 
tièmes de sa valeur totale. J'ai fait aussi des ex- 
périences sur un même vase couvert successive- 
ment de différente^ enveloppes minces pour les- 
Juelles je connaissais la valeur de K , et toujours 
ai obtenu sensiblement le mêmes valeurs pour C. 

i834. Mais ces expériences exigent de nom- 
breuses précautions , sans lesquelles on n'obtien- 
drait que des résultats très-inexacts. 

Les vases doivent être remplis d'eau à une tem- 
pérature beaucoup plus élevée que celle h laquelle 
on observe le refroidissement , afin que , lors des 
observations, tous les points du vase aient la tem- 
pérature qui leur convient. Lorsque les vases ont 
une grande épaisseur , 11 faut même les remplir 
plusieurs fois d'eau bouillante et n'observer le re- 
froidissement que longtemps après. 

Le thermomètre qui plonge dans le vase doit 
avoir un réservoir d'une hauteur égale à celle do 
l'eau dans le vase \ car , malgré les mouvemens 
qui se produisent dans la masse liquide pendant 
le refroidisseœ^t, toujours les couches supérieu- 
res sont à une température plus élevée que les 
autres* Le refroidissement doit être très-lent , et, 
par conséquent , le vohune d'eau considérable : 
dana toute» nés expériences , il n'a jamais été 
moindre de 300 grammes , et il a souvent dé* 
passé 1 kilogramme. Il faut aussi que les deffé$ 
du tbevmom^tre soient assez itendus pour qu'oo 
pww estimer ^ dd degrir 



On doit observer le refroidissement pour dea 
excès de température sensiblement égaux , afin 
qu'on puisse regarder les valeurs de K dans les 
deux expériences comme égales. Enfin , il faut 
abriter, par un écran, le vase et le thermomètre 
plongé dans l'air , afin d'éviter l'influence du vo^ 
sioage de Toibservateur. 

1835. Malgré ces précautions , ce mode d'expé- 
rience présente encore plusieurs causes d'erreur. 
Il est diflicilç de bien apprécier la température de 
l'air qui environne l'appareil de refroidissement , 
et la vitesse du refroidissement est modifiée par 
les courans d'air et la présence de l'observateur , 
de sorte que deux expériences faites dans des cir- 
constances en apparence identiques donnent des 
résultats qui différent souvent de près de 0,1 , En 
outre, la valeur de la constante K change un peu 
avec l'cxcèJB de la température de la surface exté- 
rieure sur celle de l'air , et cette différence varie 
nécessairement avec les épaisseurs des vases, 
même quand la différence de température de 
l'eau et de l'air est constante. 

On évite les premières causes d'erreur en pla- 

Sint le corps, qui se refroidit sous une cloche à 
ouble enveloppe , dont l'intervalle est rempli 
d'eau h la température ordinaire et qui est percée 
au sommet d'une ouverture à travers la<|uelle 
passe la tige du thermomètre. La surface inté- 
rieure de la cloche doit être couverte de papier 
dont le pouvoir émissif diffère peu de celui des 
enduits dont sont revêtus les murs des apparte- 
mcns. L'appareil doit être disposé de manière que 
l'air intérieur ne se renouvelle pas et que l'on 
puisse agiter de temps eil temps l'eau que contient 
l'enveloppe , dont un thermomètre très-sensible 
donne à chaque instant la température. 

Quant à la dernière cause d'erreur, la variation 
de la valeur K , on ne peut pas l'éviter , mais on 
peut la calculer et corriger les résultats obtenus. 
Cependant , comme en général la variation dont 
il s'agit est très-feible , on peut la négliger. 

1856. Les valeurs des constantes K et C étant 
nécessaires dans un grand nombre de circonstan- 
ces , je les ai déterminées pour les corps dont on 
se sert habituellement. 

i837. Pour la pierre k bàtfr , j'ai employé des 
vases tournés , parfoitement cylindriques, dont 
les épaisseurs étaient de 0'",0i9; 0*"0385; 0",058; 
la hauteur à peu près de 0",20, et le diamè^ in- 
térieur de 0°»;i0. Ils avaient été peints h l'huile à 
l'intérieur et fermés avec du liège ; ils reposaietit 
sur des lames fisses de liège el étaient eouTertg 
par des plaques de liège et cke ouate qui intereqp- 
taient toute transmission de chaleur par les bouts. 
Pour le bois , j'ai employé des vases de mêmes 
dimensions , mais fermés en dessus et en dessous 
par des calottes hémisphériques. Pour quelques 
corps , je me suis servi d'un seul vase , en oteer- 
vant le refroidissement quand la surface était nue 
et couverte d'une enveloppe mince dont la trans- 
mission m'était connue. Pour les briques , j'ai 
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employé un vase de fer-bhne recUnguhire, cou- 
vert de briques réunies par de la terre , et on a 
séchëla masse en remplissant, souvent et pendant 
un grand nombre de jours , le vase d'eau bouil- 
lante. Pour le plâtre , j'ai recouvert deux vases 
de fcr-blanc , chacun d'une enveloppe d'épaisseur 
différente de cette matière ^ et leur refroidisse- 
ment n'a été observé que quand le plâtre a été 
parfaitement desséché , par la méthode employée 
pour les rcvétemcns de briques. Enfin la transmis- 
sion de la chaleur à travers les corps en poudre 
ou en filamens a été déterminée en plaçant ces 
matières entre le vase plein d'eau et une enve- 
loppe concentrique en tôle ou en fcr-blane , pour 
lesquels les valeurs de la constante K. étaient 
connues. La plupart de ces expériences ont été 
faites sur des vases placés dans une enceinte à 
une températureconstante, et, pour quelques-unes 
seulement, j'ai corrigé les résultats de l'erreur pro- 
venant de l'inexactitude de la loi de Newton re- 
lative au refroidissement. Mais il est important 
de remarquer que, par la méthode indiquée d'a- 
bord , on arrive à des résultats assez approchés 
pour la pratique , attendu que les différences 
qu'on rencontre dans la constitution physique 
des corps occasionnent dans leur conductibilité 
des variations plus grandes que les erreurs qu*on 
peut commettre. 

1858. Le tableau suivant renferme les résul- 
tats obtenus. 

Pierre de liais , employée or- 
dinairement à Paris , dans 
les constructions K=:9. 

Briques ordinaires Kp=9. 

Plâtre ordinaire de construc- 
tion K=s:8. 

Bois de sapin K=8. 

Bois de chcne K=8. 

Bois d'acacia Kb=8. 

Liéffe K;«7. 

Paille hachée • • 
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C=0,8 
C=0,68 

C=0,75 

€=0,47 

C=0,52 

C=«4),26 

C=«0,093 

C=0,07 

C=>=0,iO 

C=»0,35 

C=0,U 



Son 

Poussier de charbon de bois. • • • 

Poussier de coke 

Terre employée dans les construc- 
tions de fourneaux , parfaitement 

sèche Cs=0,a70 

. Coton très-divisé G=0,054 

Coton fortement comprimé C=0,i70 

Laine très-divisée 0=0,063 

Laine fortement comprimée • • • • 0=0,136 

Toutes ces matières sont supposées sèehes . Lorsqu Viles 
sont humides, la valeur de C est plus grande, et aug- 
mente suivant une loi très-rapide avec k quantité d*eau 
qu*eLles renferment. 

1839. Reprenons maintenant la formule qui 
représente la transmission de la chaleur par mètre 
carré de surfece. 



v==. 



CKt 



Ke+C 



Lorsque le corps aturâ une grande fiRiilté eoi- 
dttctrlce , et que Ke sera très-petit p«r rapport a 
C , la vitesse de la transmissioii se Iraavera ré- 
duite à Kt, et sera par conséquent ind^ndaote 
de la nature et de l'^isseur des corps ; c'est ce 
qui arrive pour tous les métaux. Considérons, 
par exemple , le plomb qui est le plus mauvais 
conducteur de tous les métaux ; on a , pour ee 
métal (703): C=ssl3,8, et en {mnant pour la va- 
leur de K le chiffre 9 , qui est edui qui corres- 
pond aux corps ternes , pour des videur» de e 
comprises entre 0",001 et 0^,03 , les vitesses 
varieront dans le rapport des nond)rcs 13,98 à 
n,809 , ou de l,01â à 1. Pour le fer on aurait 
0==28,8â ; et dans les mêmes limites d'épaisseur, 
les quantités de chaleur transmises varieraient 
dans le rapport de 1 ,006 à 1 . On voit , d'après 
cela , que la méthode que nous avons employée 
pour déterminer la conductibilité des corps mau- 
vais conducteurs ne pourrait pas servir pour dé- 
. terminer celle des métaux, à moins qu'on n'em- 
ployât des vases d'une très-^nde épaisseur, 
parce que , dans le cas contrante , les valeurs de 
A et de A' différeraient très-peu Tune de Fautre , 
et que la plus légère erreur sur restimatioo des 
températures en produirait une très-grande sur 
la valeur de C. 

1840. Si maintenant nous supposons C tris- 
petit , et l'épaisseur e assez granae pour que Hie 
soit très-grand par rapport à C, la valeur de Vse 
réduira à Ctte ; elle sera par conséquent indé- 
pendante de la conductibihté de la surface , et en 
raison inverse de Tépaisseur. Mais comme la va- 
leur de K n'est jamais inférieure à i , il faudrait, 
même pour les corps qui conduisent le plus mal 
la chaleur, que Fépaisseur fût très-considéraUe 
pour que C fût très-petit par rapport à Kf. Par 
exemple, pour le coton cai^é dans une enveloppe 
formée d'un métal poli et pour c==0",30, on au- 
rait Ke^â, et C==:0,05. 

1841 . En substituant l£ différentes valeurs de 
K et de C dans la formule ( 1 91 , on obtiendra des 
valeurs de Y, qui seront suffisamment exactes , 
tant que l'excès de température de la surface ex- 
térieure du corps sur celle de l'air environnant ne 
dépassera pas 20 à 30"; mais pour des tempéra- 
tures plus élevées , on approchera beaucoup plus 
de la réalité en se servant de la formule : 



fwKCS 
mKe=l-C 



X^- 



(26) 



m étant égal & 1-4-0,0081^ pour les corps ayant 
le brillant des métaux polis, et à 1 -f-O,0O66(' 
pour les corps ternes ou couverts d'une enveloppe 
vitreuse ou de peinture , C étant la température 
de la surface extérieure. 

1843. Influence des enveloppes formées de 
corps mauveUs conducteurs et séparées enpl^ 
sieurs parties par des interv<Ules pleitis o (wr. 
Considérons deux enveloppes de même nature « 
ayant chacune une épaisseur égale i 0, et dési- 
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fttoiispttrl,(*,fn,eii*^, lesexoèsdestempéra- 
lorea des suriacet suoeessives , sur celle de l'air, 
et par S la surfaee inlëneore. D'afirès ce qae nous 
avons va précMemmeBt , la quaniiCë de chaleur 
UtiBsiiiise sera la ménie que si toutes les surfaces 
ëtaieiit égales h S; alors, ea conservant les nota- 
tions dëpi employées , les quantités de chaleur 
transmises à travers la première envelof^ , à 
travars rinterralle qui sqpare la première de la 
seconde, à travers la seconde , et par la surbce 
libre , senmt : 

5£(îpîD.SK(r-r.);55Iîl^;eisiLr. 

a a 

Et comme toutes ces quantités sont égales entre 
elles I ont trouve : 

S*il y avait n cnvdoppcs ég^es, hi vitesse du re- 
froidissement serait: 

Or, pour une muraille continue ayant une 
épaisseur égale à fie , on a: 



V = ' 



SCKt 



Kne-f C* 

Ainsi le rapport des vitesses de transmission de 
la chaleur à travers h première et la seconde mu- 
raille est égal à : 

Kjw + C;n(Ke-fC). 

Pour une muraille de 1 mètre d'épaisseur , en 
pierre, pour laquelle on à K=9 et C=0,90, et 

qui serait composée de i, 3, 5, 4, 5 iO, 

parties ^;ales entre elles , la transmission de la 
chaleur sera représentée par les nombres : 

1 } 0,91; 0,84; 0,78; 0,75; 0,55. 

On voit d'après cda que les vides laissés dans 
les murailles diminuent la transmission de la cha- 
leur beaucoup moins qu'on ne le supposait. 

Le décrotssement sera évidemment d'autant 

(Ans rapide que C sera plus grand , et surtout que 
es intervalles seront plus petits , parce qu'alors 
l'air s'y mouvra plus difficilement. 

1845. Refroidiêêemeni d^un liquide conienu 
dans un va$e métalUqHej flùngé dons «n liquide 
qui n'éprouve d^autree m&uwmene que ceux qui 
riêuUenî de «on échmiffement. Dans le cas que 
nous considérons maintenant ,1a nature et l'épais- 
seur du vase sont sans influence. D'après l'expé- 
rience, la loi du refroidissement varie beaucoup 
plus rapidement que dans Fair, par l'excès de la 
température du liquide intérieur sur celle du 
liquide extérieur. Pour des différences de 10 et 
de âS*", elles sont dans le rapport de 30 à 95. En 
désignant par V la quantité de chaleur transmise 
-par mètre carré, par heure et pour we différence 



de température I , les eiq^Mences satisfont assex 
exactement à la formule : 



V = 45((l +0,1050. 



(29) 



Mais comme la température du vase n'a pas 
dépassé 40^, il ne faudrait pas appliquer la for- 
mule à une température plus élevée. Elle s'éloi- 
gnerait surtout beaucoup de la réalité si le liquide 
environnant était porté à l'ébuUition , parce que 
le renouvellement du liquide en contact avec la 
sorfoce du vase , s'effectuerait bien plus rapide- 
ment par la formation de la vapeur que par les 
mouvemens qui proviennent des variations de 
densité. 

S 3. — MsrosiTiOHs paopaas a anAanaa lb 
KaraonNSSEMEHT des corps. 

1844. LoMque les corps sont placés dans Pair, 
ils se refroidissent m communiquant la chaleur 
aux eorps avec lesquels ils sont en contact , par 
le rayonnement de leurs surfeoes, et par le con- 
tact et le renouvellement de l'air. 

1845. Pour diminuer la transmission directe, 
il faut faire en sorte que les corps avec lesquds 
celui qui est échauffé se trouve en contact, soient 
autant que possible mauvais conducteurs ; et il 
faut surtout éviter le contact des liquides qui , 
par leur grande capacité calorifique, par leur mo- 
bilité , et par leur évaporation , absorbent très- 
fiidlement la chaleur. 

1846. Pour diminuer la perte de chaleur due 
au rayonnement, il faut employer des corps 
ayant un très-faible pouvoir émissif , tels que ks 
métaux polis. 

1847. Pour réduire la quantité de chaleur en- 
levée par le contact de l'air , qui , comme nous 
l'avons vu , est indépendant de l'état et de la na- 
ture de la surface des corps , il faudrait s'opposer 
au renouvellement de l'air qui environne le corps, 
en couvrant sa surface d'une enveloppe qui ne 
serait oi»rerte que par le bas. 

1848. Mais , de tous les moyens qu'on peut 
employer , des enveloppes fbrmées de matières 
conduisant mal la chaleur et renfermées dans 
des surfaces métalliques brillantes , s<mt les plus 
efficaces. Les enveloppes multiples sont aussi très- 
avantageuses. Lea nombres que nous avons don- 
nés dans le paragraphe précédent feront facile- 
ment connaître , dans tous les qui peuvent se 
présenter , quelles sont les substaiices qu'il con- 
vient le mieux d'employer et quelles seront les 
pertes de chaleur pour une différence donnée de 
température entre le eorps et l'air extérieur. 

1849. Supposons , par exemple , que de la va- 
peur destinée à une machine ou à un chauffaoe , 
soit conduite par un tuyau de (est ayant 1 mètre 
carré de surface , l'air environnant étant à 15^* 
La quantité de dialeur perdue par heure sera 
égale à peu près à 1000 unités de chaleur. Si l'on 
environne le tuyau de bois de sapin ayant 0*,03 
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d'ëpeiJBeur , la perte de ehaleur sera réduite k 
GKSt : (Ke 4- C) , expression dans laquelle il fau- 
dra faire S=l , t==83 , e«=0,03 , K=8 , et 
C=»0,i7 ; on trouve alors ik peu près 3i0. Si le 
tuyau était plooé dans un autre en fer-blanc , 
renfermant du coton cardé d*une épaisseur de 
0»,01),on aurait C=0,03:),K:^4,G0 et on trou- 
yerait V3;=71. 

Pour les fourneaux en briques , en supposant 
la surface intérieure du foyer et des carneaux à 
une température moyenne de HOO*», on a C==0,68, 
KobU ; et les pertes de chaleur par mètre carré de 
surfiM!c intérieure , par heure et pour des épais- 
seurs de briques de O'-jiO, O^jSO, 0",5Q, 0«,40, 
0",50 , seront de : 

i056; 1233; 903; 71îi ; îiOO. 

Ainsi on voit qu*il y a un très-grand avantage 
i donner Une grande épaisseur aux maçonneries 
des fourneaux. Nous avons reconnu précédem- 
ment (184S) que les vides qu'on laisse entre les 
briques ne diminuent que fort peu le refroidisse- 
ment. 

i8oO, Toutes les dispositions dont nous Yenon9 
de parler seraient applicables au cas où un corps, 
étant à une tempéra Lun* inférieure à celle de Tair, 
on voudrait ralentir sou écliauffcment. Nous par- 
lei'ons des dispositions employées pour la oonser*' 
' yatiou de la jçlace lorsqu'il sera question des diffé* 
rens procèdes dont on peut se servir pour ûble4iir 
de très- basses tcm]>éralares, 

55. — DISPOSITIONS PPOPRES A ACCiLéfiéft m 
ReraOlDISSEMBIlT DBS CORPS. 

185i. Lorsque le corps est solide ou liquide , 
naaia oontenu dans ua vase fermé , et qu'il doit 
élre refMdi dtns Tair , on augmente la vitesse du 
reflpoidîssenient en donnant h la surface du eorpa 
ou du vaae un grand pmivoir émissif par un en- 
llttit terne. On augmente aussi le refroidissement 
du oorpt en aecélérant le renouvelleiBent de IHrir 
à sa surface par une eheminée placée au^esws do 
lui , OM en produisant une vive agitatien dans l'air 
qui renvûroone, 

485d. Quand le eorps peut être plongé dans 
Peau et qu*an peut disposer d'une masse asse^ 
grande de ee liquide , il y a un grand avantage , 
sous le rapport du temps , à effectuer son refroi- 
dissement dans l'eau ; car , pour une différence 
do température dé î^, les vitesses du refroidis- 
sement dana l'air et dans l'eau , d*un vase plein 
d'eau dont la surface est terne , sont représentées 
(1813) et (4843) par les nombres iGO et 3666. 
Une vive agitation du liquide augmenterait enoorc 
de beaucoup la vitesse du refroidissement. 

i8î^. Quand le eorps est liquide , vaporisablo 
il une teii^)érature iniérieure à celle de son ébul- 
Htion y et qu'on ne craint pas d'en perdre une par- 
tie , le mode de refroidissement le plus puissant 
est l'évapenltiott , et les eireonstanoes qui favori- 
aenl Tévaporation sont i i^ une graoïle mubm 



Ubre du liquide , et i^ un renôuvéHemeiit nfUi^ 
de l'air on contact avec le liquide. 

Après avoir posé les principes généraux qnl 
doivent servir de guide dans tous les cas , nous 
examinerons quelques dispositions particulières, 

i8Ii4. L*acide sulfurique y tel qu*il sort des 
chambres de plomb dans lesauclles il a été |)rQ- 
duit , est d'abord C4)ndensé dans des chaudières 
de plomb , et on termine sa concentration dans 
de grands vases de platine, disposés de manière 
qu'on puisse recueillir et condenser les vapeurs 
qui se dégagent. Lorsque le liquide a acquis la 
densité convenable , il ftiut l'enlever rapidement, 
afin que les opérations puissent se succéder après 
de courtes interruptions , non-seulenient pour 
éviter une perte de combustible, mais pour que 
rintérét du capital du vase de platine, qui dépasse 
souvent 40,000 francs , se porte sur une plus 
grande masse de produits. Les figures 5 et 6 
( pL 1 07 ) représentent une eoupo verticale et noe 
projection borizontale de Tappareil employé psur 
refroidir et enlever de l'alambic en platine Tacide 
sulfurique aprè» sa concentra tion< L'appareil de 
décantation se compose d'un tube A en platine, 
plongeant jusqu'au fond de la chaudière ; ce tube 
est recourbé comme un siphon ; à la partie supé- 
rieure il est garni de deux entonnoirs C et C qui 
peuvent se fermer à volonté , au moyen de bou- 
chons coniques à tiges; au-delà , la branche exté- 
rieure du siphon se divise en deux autres , qui se 
réunissent h leur extrémité en une seule terminée 
par un robhiet en platine. La branche cxldrioure 
du siphon est placée dans une bâche pleine d'eau, 
alimentée d'eau froide d'une manière continue, 
par un tube qui débouche à sa partie inférieure, 
et dont l'eau chaude s*écoule aussi d'une manière 
eontinue , par un autre tube placé à la partie su- 
périeure. Pour amorcer le siphon , on verse de 
l'acide sulfurique par l'entonnoir C' , le robinet 
D étant fermé; l'air se dégage par rentonnoirC. 
Lorsque le tube est rempli , on met sous le robi- 
net D, les vases qui doivent recevoir l'acide; et 
après avoir mis en place les soupapes des enton- 
noirs C et C , on ouvre le robinet D , et en même 
temps les robinets d'admission de Teau froide et 
de départ de l'eau chaude. 

4855. Dans les brasseries, il est important 
d*accélérer , autant que possible , le refroidisse- 
ment du moût, afin de déterminer proraptctocnl 
la fermentation , car un refroidissement trop lent 
nuit il kl qualité de la bière. Autrefois , ou se con- 
tentait de plaeer le moût dans de grandes uims 
d'une petite profondeur et d'une grande étisodoe* 
On accélérerait beauecHip le refroidissement, si 
par un moyen quelconque ea ftivertsait le rentn- 
vellement de l'air en contact avec la bière; par 
exemple, en plaçant à la surîaee du liquide aae 
roue à ailes planes , di^MMées oemme eeUes d'in 
ventilateur à force eentriCuge , dont Taxe serait 
vertical , et tournerait avec une grande vitiiSK. 
D'aporès une expérience iaite en Angleterre , daas 
une bàelM où le liquida niait 0^^135 de pNf«n* 
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deup , 50 métros cairës de surface , le rcfpoidia- 
seinent de 4000 lilres de moût dnrnii 10 heures; 
el en établissant à la surface de la bière une roue 
h quatre ailes de 3 mètres de diamètre, dont les 
arêtes inférieures des ailes étaient h 0™,027 de la 
surface du liquide, et qui fesait iî20 louK par 
minute , le refroidissement a eu lieu en 2 heures. 
Bfalntenant, dans les grands élablissemens , on 
emploie l'un des deux appareils que nous allons 
décrire, 

1856, Le premier , dont les figiires 7 et 8 (pi. 
<07) sont deux coupes , l'une dans le sons de lu 
longueur , l'autre transversale , est formé de trois 
luyiiux en cuivre eoneentriques. Le tuyau inté«> 
rieur est picln d'air ; dans rintervalle de ce tuvau 
et de oeiui qui l'enveloppe, circule de l'eau froide, 
0t l'intervalle du second et du troisième est par- 
eouru en sens contraire par la bière ; cnfm , un 
tube qui a toute la longueur des grands tuyaux , 
varso de l'eau froide sur la surface extérieure de la 
daroière enveloppe. Cet appareil est compliqué, 
d'un prix élevé et très-difficile à nettoyer. 

1857, Une autre disposition, qui parait plus 
avantageuse que la précédente , est représentée 
dans les deux figures 9 et 10 (pi. 107) , dont l'une 
est une coupe longitudinale , et l'autre une éléva- 
tion par le bout. L'appareil est composé de trois 
lames de cuivre rectangulaires, parallèles, repliées 
alternativement de haut en bas et de bas en haut, 
fermant deux canaux ayant une surface commune 
et fermés latéralement. La bière circule dans le 
canal supérieur, l'eau parcourt en sens contraire 
le canal inférieur, et des hijections d'eau froide 
ont lieu sur toutes les parties de la surface exté- 
rieure du canal, par des tubes garnis de têtes 
d'arrosoir, £nfin, on a ménagé des regards dans 
les parties culminantes du conduit supérieur, 
et des orifices dans toutes les parties inférieures, 
pour enlever de tcmps^n temps les dépùU formés 
par la bicrç, 

1858. Il est évident, que dans les deux appa- 
reils que nous venons de décrire, l'eau marohaat 
en sens contraire du moût, si l'on n'emploie qu'un 
voliime d'eau égal & celui du moût et si le circuit 
■ qnç étendue suffisante, il y aura échange complet 
de température entre les deux liquides, et leau 
qui a servi au refroidissement pourra être em- 
ployée utilement à la préparation d'une nouvelle 
décoction, 

1859. On voit dans la figure l'^ (pi. 108) un 
appareil, construit sur une petite échelle, au 
pioyan duquel on peut obtenir un échange com- 
plet de température de deux liquides , quand les 
surfaces de contact ont une étendue suffisante re- 
lativement aux volumes des liquides qui sont mis 
eo eoolaet, et qu'on néglige le refroidissement dû 
au contact de Fair. Cet appareil se compose de 
deux tuyaux concentriques repliés plusieurs fois; 
le liquide ebaud arrive dans le tube intérieur par 
faaionnoir A et s'écoule par le tuyau A' ; le liquide 
froid lori 4e Fentonnoir fi, remonte daos l'espaoe 



annulaire compris entre les deux tubes et s'écoule 
par le tube B'. 

18(î0, Le refroidissement do l'eau de condcn»- 
sa t ion des machines à vapeur est indispensable 
quand on ne peut pas disposer d'une quantité 
d'eau froide sufîîsante, et qu'on est obligé de faire 
servir constamment la môme eau , ou quand l'eau 
froide est prise à une grande profondeur et que 
les pompes consomment trop de travail, 

IBGi. On peut refroidir l'eau de condensatioqi 
d'une machine h vapeur et utiliser la chaleur 
qu'elle renferme , en elTecluant son refroidisse- 
ment par un courant d'air qu'on fait passer dans 
des séchoirs ou dans des ateliers , ou en la faisant 
circuler dans des conduits placés dans des ateliers. 

1863. Mais quand on n'a pas Femplol do la 
chaleur de l'eau de condensation , la meilleure 
méthode consiste à favoriser le refroidissement 
par l'évaporation. Les figures 2 , 3 et 4 (pi. 108) 
représentent une coupe verticale , la projection 
horizontale et une coupe suivant xx^ (fig. 2) d*une 
disposition assez simple, qui produirait un refroi- 
dissement très-rapide. L'eau chaude arrive par le 
tube A dans la bâche B , soutenue h une certaine 
hauteur par un bâtis en bois ; elle s'écoule par un 
grand nombre d'orifices très-petits percés dans lo 
fond de cette bâche et toiubc sur des fagots d'é- 
pines qui la divisent et donnent accès li l'air qui 
s'éeoide par la cheminée D ; l'eau , après avoir 
traversé les fagots , tomb*^ flans la barho C , ou 
elle est prise par une pompe qui la remonte dans 
la bâche B. 

1863. Les figures 5 et 6 représentent une eoupe 
verticale et le plan d'un appareil disposé d'une 
autre manière. La bâche supérieure esl garnie 
d'un grand nombre de tubes méti^iques , fixés 
sur son fond , qui s'élèvent à une certaine hau- 
teur et se prolongent au^essous de quelques cen- 
timètres ; à la partie inférieure des tubes , sont 
fixés des tuyaux en toile , maintenus ouverts par 
des anneaux métalliques qui se trouvent au bas de 
ebacun d'eux. De nombreux orifices, pereés dans 
le fond de la bâche B et autour des cylindres , 
permettent au liquide de s'écouter sur la surfiice 
des tuyaux de toile pour tomber dans la bâche C ; 
les tuyaux forment alors des cheminées dans lea- 
quelles Faii* échauffé par l'eau chaude se pieut r<^ 
pidement et produit une évaporation rafiid^ 

1864. Dans les figures 7, 8 , 9 et 10 , on voîl 
un appareil disposé encore d'une autre manière. 
Le fond de la bâche sui)érieure est percé d'un 
grand nombre de trous circulaires dans lesquels 
sont placés des cordes d'un diamètre peu différent; 
ces cordes passent dans deux trous voisins, comme 
Findiquent les figures 9 et 10 ; elles sont soute- 
nues par leur milieu et servent de conduits à Fcau 
qui s'écoule de la bâche supérieure dans la bâche 
inférieure. L'air appelé par la cheminée centrale 
traverse le faisceau de cordes et refroidit rapida- 
meni Feau qui les suit. 
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1865. L'appareil représente dans les figures il 
et 12 ((d. 108) a beaucoup d'analogie avec le pré* 
cèdent. L*eau s*ëcoule encore en parcourant des 
eordes , mais les bâches sont rectangulaires, l'es- 
pace qui les sépare est fermé de toute part et com- 
munique , d*un côté, avec un yentilatcur à force 
centrifuge , et , par le cdté opposé , avec une che- 
minée. L'eau de la bâche infâricure est remontée 
par une pompe , dans le cas où une seule chute 
ne la refroidit pas suffisamment. 

54. RBFROlOISSElIBnT DES COUPS AtJ-DESSOOS 

Dl LA TBMPÉRATUIIB ORDIHAIRE ET CONSERVATIOI 
DE LA GLACE. 

1866. Le refroidissement d'un corps au-dessous 
de la température ordinaire , abstraction faite de 
certaines actions chimiques , peut être produit 
par le contact du corps t 1<* avec de l'air qui se 
sature de vapeur d'eau ; T avec de l'air comprimé 
qui se détend ; 3**. avec de la glace ou des mélan- 
ges frigorifiques. 

1867. BefroidissemerUparrévaporation, Lors- 
qu'un courant d'air sec , ou seulement non saturé, 
passe sur un liquide , l'évaporation en abaisse la 
température ; mais pour le même air h la même 
température , l'abaissement est indépendant de la 
vitesse de l'air. D'après les expériences faites par 
M. Gay-Lussac, l'air étant parfaitement sec, et sa 
température , ainsi que celle de l'eau , étant de 0®, 
K, 10, 15, 20 et â5<*, les refroidissemens obtenus 
ont été de : 

5%8a ; 7%27; 8%97 ; 10^,82 ; iy,755 14%70. 

Hais si l'air était déjti en partie saturé de va- 
peur d'eau , l'abaissement de température serait 
Beaucoup plus petit ; dans les mêmes circonstan- 
ces , on peut regarder cet abaissement comme 
proportionnel à la quantité de vapeur dont l'eau 
peut se charger. Ainsi , dans les circonstances les 

n' is ordinaires , l'air étant h moitié saturé , le re- 
idissement serait moitié de celui que nous 
avons indiqué. 

1868. Si le corps qui doit être refroidi était de 
Tair , tous les appareils que nous avons indiqués 

11862 à 1865) pourraient être employés. Mais si 
s liquide était de toute autre nature et si son re- 
froidissement ne pouvait pas avoir lieu par sa 
propre évaporation , il faudrait le faire circuler 
lentement dans un système de tuyaux métalli- 
ques dont les surfaces extérieures , recouvertes 
oe toiles , seraient parcourues par de petits filets 
d*eau , dont on accélérerait l'évaporation par un 
courant d'air produit par un ventilateur. 

1869. Si le corps qui doit être refroidi , était 
de Pair , et si Ton pouvait le saturer de vapeur, 
l'appareil ( fig. 11 et 12, pi. 108 ) serait le plus 
commode. Mais si l'air devait conserver son état 
hygrométrique primitif, l'appareil représente par 
les figures i^\ et 2 (pi. 109) pourrait seul être 
employé. Cet appareil est disposé de la manière 
suivante : Une bâche en bois A renferme l'eau 



qui doit être évaporée; une seconde bâche B reçoit 
celle qui échappe à l'évaporatien. L'eau s'écoule 
du vase A par un robinet a dans une caisse en 
têle C, garnie d'un grand nombre de tuyaux qui 
s'élèvent & une hauteur plus grande que ses pa- 
rois , et qui sont soudés sur une plaque de tôle 
horizontale DD , fixée au-dessous du vase C , et 
au moins à 1 mètre de distance. Les tuyaux sont 
couverts de toile , et l'eau du réservoir C peut 
s'éooulersur ces tissus par de petits orifices ftrcès 
dans le fond du réservoir et tres-près des tuyaux; 
l'eau qui échappe à l'évaporation, se réunit dans 
l'entonnoir allongé £ , pour s'écouler ensuite 
dans la bâche B. L'espace occupé par les tuyaux 
est fermé latéralement par des planches £ , £; 9 
est libre du cêté des bâches A et B. Deux venti- 
lateurs à forée eentriftige introduisent de fair ; le 
inremier autour des tubes, le second dans les 
tubes ; le premier courant s'échappe librement 
par l'intervalle qui sépare les bâches A el B; le 
second se rend dans le canal F , dont la partie 
inférieure évasée enveloppe la caisse C. Le cou- 
rant provenant du ventilateur H refroidit les 
tuyaux , et ces derniers refroidissent le courant 
d'air lancé par le ventilateur G. Il serait très-utile 
de garnir les tuyaux d'appendices intérieurs qui 
permissent à l'air de prendre plus facilemcut leur 
température. 

1870. On pourrait (M^oduire dans l'eau, par 
son évaporation dans le vide , un refroidissement 
beaucoup plus considérable que par l'évaporation 
due au renouvellement de l'air; mais nous ne pa^ 
lerons de ce moyen de refroidissement que quand 
il sera question de la congélation de l'eau. 

1871. Refroidissement d'un gaz par sa diUh 
tation Lorsqu'on comprime un gaz , il s'échaufie, 
et si avant qu'il ait perdu la température qu'il a 
acquise par la compression , on le ramenait à son 
volume primitif , il reprendrait évidemment sa 
température initiale ; par conséquent , si un gaz 
comprimé se trouvait h la température ordinaire, 
en se dilatant , il se refroidirait d'un nombre de 
degrés égal à celui dont il s'est échauflé par la 
compression. 

1872. D'après Laplace , en désignant par 9 h 
température de l'air , par d sa densité , par s* la 
température qu'il prend par une compression 
brusque qui lui donne une densité d* , on a : 

e'=(267+0)x(-|-)' -267. 

En supposant e=0 et (fssSiI, on trouve 
0f = 221**. Ce serait là , par conséquent , Tabais* 
sèment de température qu'éprouverait cet air en 
reprenant sa densité primitive. 

1 875. La dilatation des gaz est donc un moyen 
très-puissant de produire un grand abaissement 
de température dans ces gaz et dans les corps 
qu'on met en contact avec eux ; mais cette mé- 
Uiode de refroidissement exige un travail méca- 
nique considérable , quand on veut opérer sur de 
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grfimlcs masses; d'afllcnrs, le rcfroidisscmcnl 

Eroduit par la dilatation des gaz , ne serait pas 
beaucoup près aussi considérable que celui qui 
est indiqué par le calcul , à cause de la chaleur 
développée aans Taîr par les jets de gaz compri- 
més et de la chaleur fournie par renreloppe. 

i874. Nous rapporterons à ce sujet la belle 
expérience de M. Thilorier, qui lait voir combien 
est puissant le mode de refroidissemefit dont il 
8*agit. De l'acide sulfuriqueet du bi-earbooatede 
soude étant introduite dans un cylindre de fonle, 
et n'étant mis en contact qu'après la fenneUire 
du cylindre , l'acide carbonique qui se dégage , 
se lic|uéfie sous une pression , i (^, de 36 atmos- 
phères* En ouvrant un orifice par leqod le gaz 
sort de l'appareil , le refroidissemeot est de OS"" 
au-dessous de la glace ; le gaz est solidifié 9 et 
prend la forme d'une neige très^divisée, 

i875. On pourrait employer ce mode de re* 
firoidissement pour refroidir l'air de quelques de- 
grés au-dessous de la température de l'air, en 
se servant d'un ventilateur pour comprimer Taîr, 
de lonffs tuyaux métalliques d'un grand diamètre 
pour le refroidir, et en le fesant sortir h leur 
extrémité par des orifices d'un diamètre beau- 
coup plus petit. 

i876. Refroidissement par le contact de la 
dace ou des mélanges frigorifiques. Nous avons 
donné à la page 20 de cet ouvraffe , un tableau 
des effets produits par les différens mélanges 
frigorifiques ; nous nous bornerons ici à indiquer 
la disposition la plus convenable de l'appareil 
qu'il faudrait employer pour refroidir Fair au 
moyen de la glace* 

1877. Les figures 3 et 4 (pi. i09) représentent 
une coupe verticale et une coupe horizontale de 
l'appareil en question. A est un tuyau vertical 
parcouru par l'air qui doit être refroidi ; B , un 
vase annulaire qui renferme la glace; ce vase a 
une double enveloppe CC , remplie d'édredon, de 
ouate , de son ou de paille hachée ; un tuyau & 
robinet D laisse écouler dans le vase E l'eau pro- 
duite par la liquéfaction de la glace. La paroi in- 
térieure du vase B est en fonte et porte plusieurs 
rangées d'appendices dirigés dans le sens des 
rayons d'une petite hauteur et disposés de ma- 
nière que ceux qui appartiennent à deux rangées 
successives ne soient pas dans le même plan. Par 
cette disposition , le vase plein de glace peut 
n'avoir qu'une petite hauteur , et , cependant , 
refroidir très-rapidement l'air qui le traverse. 

1878. liais lorsque l'air ne doit être refroidi 
, le d'un petit nombre de degrés , et qu'il doit 
tre amené h une température qui ne soit pas au- 
dessous de i(V*, il est beaucoup plus avantageux 
de le faire circuler dans des cameaux placés dans 
le sol à une profondeur suffisante. C'est la mé- 
tliodc la plus convenable pour rafraîchir l'air 
pendant l'été dans les pays chauds; l'air pourrait 
être lancé par un ventilateur à force centrifuge ; 
et le travail d'un seul homme suffirait h la venti- 
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latîon d'une pièce renfermant de 50 h 60 per- 
sonnes , si la vitesse de l'air dans le canal ne dé- 
passait pas 3 ou 5 mètres. 

1879. Refroidissement des corps par le rauon^ 
nenient vers le ciel , pendant les nuits sereines. 
Lorsqu'un corps doué d'un grand pouvoir rayon- 
nant est exposé dans un lieu découvert, pendant 
une nuit calme et sereine, il éprouve un très- 
grand refroidissement , du i ce que l'enceinte 
planétaire est à une très-basse température. Le 
refroidissement serait encore beaucoup plus con- 
sidérable, si l'air, la terre et la condensation de 
la vapeur d'eau h la surface du corps ne lui res- 
tituaient pas une partie de la chaleur qu'il perd. 

Pour obtenir par ce moyen un grand refroi- 
dissement, il faut que la surface du corps ait un 
grand pouvoir émissif et que le corps soit sou- 
tenu par d'autres corps très-mauvais conducteurs. 

1880. Depuis un temps immémorial on fait au 
Bengale de la glace par un procédé fondé sur le 
rayonnement nocturne. On place des vases de 
terre peu profonds , pleins d'eau , sur des couches 
de cannes à sucre ou des tiges de maïs non com- 
primées; lorsque , pendant la nuit, le ciel a été 
pur , l'air calme , et que la température de l'at- 
mosphère s'est abaissée au-dessous de 10* , on 
trouve le matin Feau congelée. M. Wels a essayé 
ce procédé en Angleterre pendant l'été , et il a 
panaitement réussi. 

1881. Congélation de Veau. Les moyens phy- 
siques les plus efficaces pour conffeler l'eau sont 
la dilatation de l'air comprimé et la vaporisation 
dans le vide. 

1883. Le premier procédé consisterait à faire 
arriver dans un cylinore vertical formé d'une ma • 
tière peu conductrice, et par le haut, de l'eau 
très-divisée, et par le bas, au moyen de douHlea 
nombreuses , de l'air froid comprimé ; l'air, en so 
dilatant dans le cylindre au milieu des ffoutte- 
lettes d'eau , les congèlerait. Mais ce procédé est 
compliqué et exigerait une grande dépense de 
force motrice, 

1885. Le second parait plus simple. L'appareil 
serait composé de deux cyhndres de fonte, placés 
verticalement 9 fermés de toute part, communi- 
quant entre eux par leurs parties supérieures , 
environnés de matières non conduetnces , ren- 
fermant l'un de l'eau , l'autre du chlorure de cal* 
cium , et communiquant avec une puissante ma- 
chine pneumatique , disposée conune celles de 
M. Babinet, Lorsque le vide aurait été fiait dans 
les cylindres , une évaporation rapide s'établirait 
à cause de l'absorption de la vapeur par le chlo- 
rure de calcium , et refroidirait promptement le 
liquide à 0". Si les corps cnvironnans ne resti- 
tuaient pas de la chaleur à l'eau , supposée primî* 
tivcmcnt à 10®, la congélation de 1 kilogr. d'eau 
exigerait l'émission de 10 + 75 = 85 unités de 
chaleur , et par conséquent l'évaporation de 
85 ; 560=01^,152 d'eau. Mais comme il y aurait 
toujours de la chaleur fournie par les corps envi- 
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ronnans , et surtout par le vase de condensation , 
la quantité de vapeur à former serait beau- 
coup plus considérable. La dépense de travail 
pour produire le vide serait peu importante , 
ainsi que la dépense de combustible pour la calci- 
na tlon du chlorure de calcium ; et le degré de per- 
fection qu'on a obtenu dans les appareils à cuire 
les sirops dans le vide ne permet pas de douter 
qu'on arriverait très-facilement h maintenir le 
vide produit pendant le temps nécessaire à la con- 

félation. Mais de ces considérations générales à 
exécution il y a encore loin , et des essais sur 
une asse2 grande échelle seraient indispensables 
pour s'assurer qu'on ne rencontrera pas de dif- 
ficultés imprévues et pour déterminer approxima- 
tivement le prix de revient de la glace obtenue. 

i884é Conservation de la glace. Dans les pays 
tempérés et dans les pays chauds où Ton peut re- 
cueillir de la glace pendant In saison la plus froide 
de Tannée , on la conserve dans des espèces de 
citernes qu'on désigne sous le nom de glacières. 
Les glacières sont creusées dans le sol ; elles ont 
Ja forme d'un tronc de cône renversé , dont les 
parois sont formées d'une maçonnerie épaisse re- 
couverte d'une couche de ciment, de manière que 
reau ne puisse pas les traverser. A la partie infé- 
i*icure se trouve une mile et au-dessous un pui- 
sard dans leauel se réunissent les eaux qui pro- 
viennent de la fusion de la glace et d'où elles s'é- 
coulent naturellement à travers les terres , ou par 
des conduits qui les amènent au jour par une 
pente continue quand les glacières sont creusées 
aur le penchant d'une coUine. L'orifice de la gla- 
cière est fermé par une voûte épaissje en maçon- 
nerie ou par une charpente recouverte do plusieurs 
couches de chaume. L'entrée est toujours placée 
au nord ; elle est formée d'un couloir fermé par 
une porte à chaque extrémité et ordinairement 
entouré d'arbres qui empêchent les rayons so- 
laires d'y arriver. La glace doit être recueillie pen- 
dant un temps sec. On couvre d'abord la grille du 
puisard et toute la surface de^ parois d'une couche 
épaisse de paille longue ; c'est sur cotte couche 
que l'on place la glace , en la disposant de manière 
k laisser entre les blocs le moins d'intervalle pos- 
ftible. On peut aussi employer de la neige , mais il 
fiiut la comprimer fortement , de manière k for- 
mer des blocs rectanguloîres que l'on scitc les uns 
contre les autres. La glace est ensuite recouverte 
d'une couche de paille sur laquelle on met des 
planches ou des pierres. 

i888. Malgré toutes les précautions employées 
pour empêcher la chaleur des corps environnans 
de pénétrer dans la glacière , on perd toujours , 
pmdant chaque saison ^ une partie de la glace , 
et cette perte , relativement a la masse qui a été 
recueillie , est toujours d^autant plus grande que 
la glacière est plus petite, car la perte est propor- 
tionnelle à la surface , et le5 surfaces des corps 
semblables , dont les dimensions augmentent , 
croissent dans un plus petit rapport que les volu- 
mes. La première année qu'on se sert d'une gla- 



cière, on ëprotive un doclret beaucoup plus grand 
que dans les années suivantes ; il arrive mémt 
quelquefois , quand la maçonnerie n'a pas eu le 
temps de sécher , qu'on ne conserve point dô 



1886. On donne ordinairement aux grande» 
glacières 4 à 5 mètres de diamètre et 7 mètres de 
profondeur. La figure 3 (pi. 109) représente la 
coupe verticale d'une glacière. 

1887» Les figures 6 et 7 (pi. iOÔ) repffecnlcnt 
une coupe et le plan d'une petite glacière wnéfl- 
«dne d'une construction très'Simple et qui pctrt 
suffire à une nombreuse famitte« a , d, d est utiA 
excavation de "i mètres en tous sens , creusée dân^ 
le soL 6 est une rigole pratiquée au fbnd ût Yn-* 
cavation et qui sert h Técoulement de l'eau prove- 
nant de la fusion de la glacCi e^c^ deux pièces de 
bois de 0'",i5 d'équarrissage et de i mèUvtèi 
longueur, placées au fond de l'excavatiiïo, el qui 
s'appuient sur le sol par leurs extrémités. <f,it 
traverses posées sur les poutres c ; elles scrveat li 
sunportcr un certain nombre de solives de O'^M 
d'équarrissage et de S mètres de longueur. /,/', 
monlans de 0'",08 d'équarrissage s'appuyant . por 
Icurs^ extrémités inférieures , sur le fond de 11 
glacière et s'élcvant jusqu'à sa partie supérieure. 
ff , lattes de 0'",04 d'é|)aisseur , formant le revê- 
tement des parois de la glacière et clouées sur les 
montans /",/. hh, garniture de paille deO°»,08d'é* 
paisseur , attachée sur les lattes. » , glace remplis* 
sant l'excavation, /c.fc, quatres poutres de 0»,<fl 
d'équarrissage et de 5 mètres de long, destinées! 
soutenir la terre amoncelée au-dessus de la gla- 
cière. /, lattes placées en travers sur les poutre* 
kji. m y lit de paille étendu sur les lattes /. a, 
tertre de i mètre de hauteur surmontant la gla- 
cière, p, trou carré creusé dans le tertre et revéUi 
de planches pour former une caisse qu'on ranplit 
de jMiilie. q , entrée de la glacière dirigée au nwd, 
pourvue de quelques marches de i mètre de lar^ 
geur à l'extrémité libre et de 0*",4 seulemoit à 
l'autre bout, r, bottes de paille très-serrées , qui 
forment la porte de la glacière, a , trappe revêtue 
de paille et fermant Feutrée de la glacière. 

1888. Une glacière ayant les dimensions indi- 
quées peut contenir 4000 kilogrammes de gfeicc. 
On ne doit y entrer que le soir ou le malin , une 
seule fois par jour. Pour retirer la glace on fait , 
dans le revêtement en paille , un trou seulement 
suffisant pour y passer le bras. D'après l'auteur, 
M. Hawkms , la construction d'une semblable gla- 
cière coûterait moins de 140 francs. 

1889. M. de Valcour, d'après une disposition 
qu'il avait vue en Amérique , a proposé la forme 
de glacière qui est indiquée dans les figures 8 et 
9 (pi. 109). a, a, a,poutres ou sommiers sur les- 
quels repose la glacière. 6, 6, poutrelles disposées 
transversalement sur les trois sommiers et suffi- 
samment espacées pour laisser écouler Teau pro- 
venant de la glace fondue, c, c, poteaux de 0",lO 
à 0«,15 d'équarrissage ; élevés verticalement et 
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fermant \h cage dias Uûiuclla on plàoè la glaioe. 
d^ d^ planches en cbéne fortnant le reYétement 
des poteaux c ^ tant en dedans qu*en dehors, e , 
eoucbe de charbon pile, fortement tossë entre les 

Eteaux c et les planches {I. /*, paille qui tapisse 
planches d de l'Intérieur de la caisse à glace , 
Hinsi que lo dessus des pèutrelles 6. g^ g, poteaux 
de O^jSS de largeur sur 0'",iG. d^épaisscur . for- 
mant la seconde enveloppe de la glacière. A, A, 
planches en cbéne qui recouvrent les deux faces 
des poteaux g. % , chdi4)on pilé, j , entrée de la 
glacière , qui conduit h un couloir garni de deux 
porte, s, couche épaisse de paille qui recouvre 
la toiture et les faces latérales de la seconde en- 
Ycloppe. ( , chevrons de la toiture, u , couche 
de décombres, de tan, ou de charbon, tassé sur 
toute rétendue du sol de la glacière. 

iB90. Enfin , on a employé avec succès , mais 
seulement pour rafraîchir des liquides , la dispo- 
sition rcpr^ntée par la figure 10 (pi. 409). aa, 
est un tonneau cerdé en fer, de 2 mètres de hau- 
teur et d'un mètre de diamètre, placé dans une 
excavation creusée dans le sol d'une cave ; il est 
cnvhronnéd'nne ceinture de 0,iO de cendres for- 
tement tassées 6b. Le tonneau est garni d'un 
double fond percé de trous , et Tinlervalle des 
deux fonds d*un tube ce qui conduit Feau pro- 
Tenant de la fusion de la glace dans un seau et, 
placé au fond du puisard , et qu*on remonte à 
l'aide d'une corde lorsqu'il est rempli. On ferme 
la glacière au moyen d'un vase en bois f, d'une 
petite hauteur, rempli de cendres pressées, garni 
de larges rebords couverts en dessous d'une étoffe 
de laine grossière , et suspendu à une corde qui, 
après avoir passé sur deux poulies fixes , se ter- 
mine par un contre-poids. Pour remplir la gla- 
cière , on commence par placer au milieu un pi- 
quet , autour duquel on comprime la glace , et 
qu'on enlève apr&. 

1891. Je pense qu'il y a peu de modifications 
& introduire dans les grandes glacières ; car avec 
les précautions connues , on obtient tout refTct 
qu'on peut espérer. Seulement il est important 
de leur donner les plus grandes dimensions pos- 
sibles , car la quantité annuelle de glace fondue 
par la transmission de la chaleur & travers le sol, 
augmente proportionnellement h la surface inté- 
rieure de la glacière , et comme nous l'avons déjà 
dit , ces surfaces augmentent dans un plus petit 
rapport que les volumes. Il est aussi plus impor- 
tant qu'on ne l'avait pensé , de prései'vcr les gla- 
cières du contact des terres humides , même de 
celles dans lesquelles l'eau est stagnante ; car la 
terre hunnde conduit beaucoup mieux la chaleur 
que la même terre desséchée. 

1892. Mais les petites glacières qu'on a con- 
struites jusqu'ici, ne sont pas aussi bien disposées 
qu'elles pourraient l'être. Dans la glacière repré- 
sentée ficure G(pl. 109), l'enveloppe en charpente 
devrait être environnée de paille ; le vase p a de 
y^op petites dimensions ; une couche épaisse de 
paillç devrait couvrir toute la partie supérieure 
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do la glacière | et «rtfin le tertre ploeé a^Hlamie 
devrait être abrité de la pluie. Dans la conslrue* 
tion de l'appareil ^fig. 8 et 9 , pi. 109 )« M. dé 
Yalcour a été guide par une idée très-inexacte de 
rinfliioaoe des doubles «hvelôppcs ; la salerier 
dans laquelle l'air se meut librement « mrainue-^ 
rait fort peu la transmisaion de la ehaleur , qui 
d'ailleurs s'efiectuerait tràa-faeileiaeoi à travers le. 
sol. L'appireil figure 10 est bien entendu ; mais 
la paille hachée conviendrait mieux que les cen- 
dres , et la partie inférieure du tonneau devrait 
en être garnie comme les parties latérales. 

i895. Il est facile de déterminer approximatif 
vement , d'après la conductibilité des corps em- 
ployés pour ralentir la transmission de la cbaleur 
dans une glacière , la quantité de glace qui serait 
fondue pendant une saison ; mais seulement 
quand la glacière est exposée & l'air par toutes ses 
faces , car on ne sait absolument rien sur le ré- 
chauiTcment ou le refroidissement d'un corps en 
contact avec un milieu indéfini , et c'est ce qui 
arrive pour les glacières enfoncées dans le sol. 
Dans le premier cas , il y a une remarque impor- 
tante h foire ; quand la chaleur est transmise de 
l'intérieur à l'extérieur d'un corps , l'étendue de 
la surface extérieure est sans influence sur la 
quantité de chaleur transmise , parce que l'abais- 
sement de température de cette surface compense 
l'excès de son étendue sur la surface intérieure ,. 
et tout se passe comme si la surface extérieure 
avait la même étendue que la surface intérieure ; 
mais quand la transmission de la chaleur a lieu 
en sens contraire, c'est l'accroissement de tem- 
pérature de la surface intérieure qui compense 
le décroisscment de son étendue, et tout se passe 
comme si la surface intérieure avait l'étendue de 
la surface extérieure. 

Supposons, par exemple, un vase rectangulaire 
ayant 2 mètres de côté , plein de glace , et envi- 
ronné d'une couche de paille hachée de 0",[>0 , 
maintenue par des planches. La surface du vase 
extérieur sera de 54 mètres carrés. En supposant 
que la Icmpératurc moyenne du mois de janvier 
au mois de mai soit de ô^", comme Findiquent les 
observations faites i Paris, et en prenant 9 pour 
la valeur de K relative au bois, la quantité de 
chaleur qui pénétrera dans la glacière par mètre 
carré de surface, et par heure, sera CK« (KC+ 
C)= 0,8271 ; pour les 54 mètres de surface, 
44,66; et pour les 120 jours, 127680 unités, 
qui correspondent à la fusion de 1700kilogr. de 
glace ; en supposant que ce nombre soit porté h 
2000 , la glace fondue serait égale à un quart de 
celle qu'on aurait placée dans la glacière. 

1894. On diminuerait la quantité de glace fon- 
due, en augmentant l'épaisseur de l'enveloppe, 
mais dans un rapport beaucoup plus petit ; par 
exemple , en supposant à la couche de paille une 
épaisseur de 1 mètre , la transmission par heure 
et par mètre carré serait deux fois plus petite et 
seulement de 0,41 ; mais la surface extérieure sc^ 
rait de 96 mètres carrés , et par eowéquent 1« 
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quantité de chaleur transmise par heure et par 
toute la surfece serait seulement de 39 unités, au 
lieu de 44. 

4895. On voit , d'après cek , qu'il y a une bien 
grande différence dans Teffet des enveloppes, sui- 
vant que la transmission a lieu de dedans en de- 
hors et de dehors en dedans. Dans le premier 



cas, quand le corps qui forme Fenvdoppe est 
trèMnauvais conducteur et que son épaisseur est 
très-grande , la vitesse du refroidissement est sen- 
siblement en raison inverse de son épaisseur , tan- 
dis que dans le second cas , la vitesse du réchauf- 
fement diminue suivant une loi beaucoup moins 
rapide , à cause de l'accroissement d'étendue de h 
surface octérieure. 
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4896. Nous nous occuperons dans ce chapitre, 
comme son titre Tindique , du chauffage et de 
rassamissement des lieux habites. Mais avant de 
traiter cette question pour les diffldrens cas parti- 
euliersqui peuvent sepnSsenter, il en est plusieurs 
autres qui doivent être résolues d*abord. 

i897. L*honime vicie Tair qui l'environne par 
la respiration et par la transpiration , et il faut 
déterminer le volume d*air qui doit éti*e fourni 
par individu et par heure dans un lieu habité^ 
pour que ce lieu soit salubrc. Il faut aussi déter- 
miner le volume d*air nécessaire aux dilTércns ap- 
pareils d'éclairage. L'homme, par l'action même 
de la respiration, produit constamment de la cha- 
leur, et cette quantité doit être connue, afm 
qu'on puisse en tenir compte dans l'évaluation 
de celle qui doit être fournie. Il est indispensable 
aussi de connaître la quantité de chaleur qui tra- 
verse le^ enveloppes de nos habitations dans des 
circonstances connues, car ce n'est qu'au moyen 
de cette donnée qu'on pourra, en ayant é^rd 
à la ventilation et à la chaleur animale , dé- 
terminer, dans chaque cas particulier, la quan- 
tité de chaleur à produire pour maintenir les ha- 
bitations à une température constante. Enfin , il 
faut examiner les différens modes de ventilation , 
afin de pouvoir choisir, dans chaque cas particu- 
lier, celui qui est le plus convenable. 

$ i^« — T0I4JMB D>AIB HÊCfiSSAIRB A LA SE8PIRATI0B 
BT AUX APPAREILS I>*£CLAIBAGB. 

1898. On sait, que par l'acte de la respira- 
tion , une partie de l'air est transformée en acide 
carbonique, et que l'air expiré serait à peu près 
impropre à une nouvelle respiration. D'après le 
docteur Mauzies, dans une heure, un homme par 
sa respiration transformerait en acide carbonique 
tout l'oxygène contenu dans 177 litres d'air. Mais, 
d'après les expériences plus récentes de M. Du- 
mas , ce volume serait seulement de 90 litres, et 
le volume d'air expiré de 535 litres, qui renfer- 
merait h peu près 0,04 d'acide carbonique. D'a- 
près ce dernier nombre , il faudrait h peu près un 



tiers de mètre cube d'air par individu et par 
lieure, pour que le même air ne passât qu'une 
seule fois par les poumons. 

1899. Mais l'homme, par son organisation, 
agit encore d'une autre manière pour vicier l'air 
qui l'enviTOnne: c'est par la transpiration cutanée 
et pulmonaire. Les vapeurs qu'il émet se dissol- 
vent dans l'air , mais elles sont accompagnées des 
matières animales qui communiquent prompte- 
mcnt h l'air une mauvaise odeur; et ces matières 
sont, sans aucun doute, la cause la plus puissante 
d'insalubrité ; car, dans un grand nombre de cas, 
où l'air des pièces qui renferment un grand nom- 
bi*e d'individus affecte péniblement la respiration, 
on ne trouve pas dans sa composition un accrois- 
sement d'acide carbonique qui puisse expliquer 
la différence d'effet produit par cet air et par l'air 
libre , comme cela résulte avec la dernière évi- 
dence du mémoire déjà cité de M. Leblanc. D'a- 
près cela , il est plus convenable de prendre, pour 
la dose d'air à fournir par individu et par heure, 
le volume d'air nécessaire pour dissoudre les pro- 
duits de la transpiration. Or, il résulte des expé- 
riences de Seguin , que la quantité totale de va* 
peurd'eau produite par un homme dans 24 heures 
varie de 800 à 1000 grammes ; des nombres peu 
différens ont été obtenus par M. Dumas. En pre- 
nant la moyenne , on trouve 58 grammes pour la 
quantité de vapeur d'eau produite par heure. En 
supposant l'air à 15^*, et déjà à moitié saturé de 
vapeur d'eau , qui sont les circonstances les plus 
ordinaires , le volume d'air, nécessaire pour dis- 
soudre le poids des vapeurs produites serait de 
2X38: 15,028 = 5«,84. Ainsi le volume d'air à 
fournir par individu et par heure est à peu près 
de 6 mètres cubes, 

1900. L'exactitude de ce nombre a été vérifiée 
par plusieurs expériences. L'école primaire de la 
rue Neuve-Coquenard, à Paris,qui renferme ordi- 
nairement 200 enfans , est chauffée et ventilée au 
moyen d'une disposition particulière, dont nous 
parlerons bientôt, qui permet de mesurer facile- 
ment Iç volvmc d'air qui s'écoule de la salle pen- 

24 
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dant un lemps donné ; or , j'ai toujours observé 
qu'avec une ventilation de 6 mètres cubes par 
élève et par heure, Fair intérieur n'avait jamais 
d'odeur, et qu'il était impossible , à en juger par 
l'effet produit sur nos organes , d'y trouver une 
différence avec l'air extérieur. M. Leblanc rap- 
porte , dans son mémoire sur l'air confiné , des 
expériences qui viennent à Pappui de celles que 
j'avais faites auparavant. La salle renfermait i80 
enfans, la ventilation était de 1080 mètres cubes 
par heure , c'est-à-dire de 6 mètres cubes par 
élève ; après 5 heures de séjour des enfans , la 
quantité d'acide carbonique s'élevait au plus à 2 
millièmes ; aucune odeur ne régnait dans la salle, 
et la respû^tion n'était nullement gênée. Avec 
une ventilation de 857 mètres seulement , la 
quantité d'acide carbonique a été portée h 47 dix- 
millièmes. La salle étant close, sans ventilation, 
après le même temps, l'air en renfermait 87 dix- 
millièmes. L'aUnoBphère était lourde , l'inspecteur 
se plaianait de la ch(U$ur et attendait avec tmpa- 
tie7ice te moment d'ouvrir les fenêtres ; la tempé- 
rature intérieure u*était pourtant que de ^S''. 

i 901 . Des expériences faites à la Chambre des 
députés s'accordent avec celles qui précèdent. La 
chambre des séances, comme nous le dirons plus 
tard , est chauffée par des calorifères placés aans 
les caves \ l'air chaud pénètre dans la salle par 
des orific^îs percés dans la plus petite contre- 
marche , celle qui est la plus voisine de la tri- 
bune, et il sort de la salle par des orifices nom- 
breux percés sur la derniers marche de l'amphi- 
théâtre et par des orifices pratiqués dans le 
plafond des tribunes. L*air s'écoule d'abord par 
plusieurs tuvaux ménagés dans l'épaisseur des 
murailles qui communiquent avec tous les orifices 
dont nous venons de parler, et ensuite par une 
large cheminée plus élevée , à laquelle les tuvaux 
aboutissent, et dans laquelle se trouve un foyer 
alimenté par du coke. La ventilation se règle 
principalement au moyen d'un registre vertical , 

1)Iacé dans le canal qui conduit l'air froid aux ca- 
orifcres. Le chauffeur, homme intelligent et qui 
connaît très-bien l'appareil qu'il est chargé de di- 
riger, m'a dit qu'il avait reconnu par expérience 
la hauteur k laquelle devait être placée la vanne , 
dans les différentes circonstances , pour que l'on 
ne se plaignit pas d'une odeur désagréable dans 
la salle ; qu'un peu au-dessous de ces limites , 
l'odeur devenait sensible. Une expérience a été 
faite à la fin d'une séance nombreuse , vers 
quatre heures du soir ; le volume d'air froid 
introduit était de l"»,» par seconde , ou de 



6840*"° par heure ; et comme la salle ren- 
fermait de 1000 à 4100 personnes , la venti- 
lation était de 6 5 7 mètres cubes par per- 
sonne et par heure, du moins en n'ayant égard 
qu'à l'air fourni par les calorifères. Nais comme 
il y avait nécessairement de l'air appelé par les 
fissures des portes et des fenêtres, et par les 
portes qui s'ouvraient de temps en temps, le 
chiffre réel dt la ventilation ne pouvait se déter- 
miner que par la mesure de la vitesse del'airdans 
tous les tuyaux qui le conduisent à la cheminée 
d'appel ; cette yiUissc a été oktorvée dans deux 
embranchemens , mais on a oublié de la mesurer 
dans le troisième, de sorte qu'il a été impossible 
de déterminer exactement le volume d'air écoulé; 
mais il devait peu différer de celui qui a été bm- 
suré à l'entrée, et je regarde comme bien probable 
que l'air fourni par les calorifères eût suffi à l'as- 
sainissement de la salle. Quoique l'air n'ait point 
d'odeur sensible dans la salle, et que la ventila- 
tion soit suffisante, on se plaint eependwl d'un 
excès de chaleur dans certaines parties de to salle; 
cet inconvénient provient, sans aucun doute, do 
mode de circulation qui a été adopté} nousre*- 
viendrons plus tard sur oe( objet, 

1903. Ces expériences ont donné Heu aune 
remarque fort singulière. L'odeur de Pahr dans les 
cheminées d'appel était extrêmement désagréaUe, 
et cependant l'air de la salle était sans odeur et 
les cheminées étaient très-propres. Ce phénomène 
ne semble pouvoir s'expliquer que de deux ma- 
nières; 1*. en supposant que l'odeur de l'air soit 
augmentée par son mouvement , qui renourelle 
constamment les parties en contact avec nos or- 
ganes ; 2». en admettant que les matières animales 
en xlissolution ou en suspension dans Pair éprou- 
vent, par leur contact prolongé, une fermentation 
qui en change la nature. Ces deux causes concou- 
rent probablement à produire l'effet dont il est 
question. 

1 905. Nous admettrons désormais, que fimètres 
cubes d'air, par personne et par heure, suffisent à 
Tassainissement des lieux habités , du moins pour 
obvier aux effets produits par la respiration et la 
transpiration. 

1 904. L'air des appartemens est encore vicié par 
les lumières artificielles. Le tableau suivant ren* 
ferme les poids des matières brûlâos, pendant une 
heure, dans les différons appareils d'éclairage, 
ainsi que les volumes d'air nécessaires , en supps- 
sant que par la combustion un tiers saakmeùide 
l'oxygène de l'air soit absorbé. 
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les quantités de himîère produites dans ces dif- 
férens modes d'éclairage , sont à peu près dans le 
rapport des nombres H , 14 et iOO. 

Les résultats précédens donnent le moyen de 
calculer lu quantité dW qu'il faut fournir par 
heure à une pièce habitée, quand on connaît le 
nombre des personnes qu^elIe contient , ainsi que 
la nabre'et le nombre des appareils d'éclairage. 

1905. Quand les pièces ont une grande éléva- 
tion, l'air qu'elles renferment peut suffire à la 
respiration pendant un certain temps , facile à 
calculer ; mais , excepté dans les églises , il est 
r*ro que le volume d'air soit suffisant, lorsipié le 
nombre des pers^unes est considérable et que leur 
séjour doit être prolongé. Il est utile cependant 
de ealouler ee volume pour fixer l'époque à la- 
quelle on doit commmoer la ventilation. Cet air 
est toujours employé d'une manière utile , atten- 
du que celui qui a servi à hi respiration ou qui a 
été en oontact avec le corps, étant à une tempéra- 
ture voisine de 30**, tend à s'élever; alors il se 
produit des doubles courans qui abaissent pro- 
gressivement toutes les couches d'air. A la cham- 
bre des députés , le volume de la salle, étant au 
plus de 4000 mètres cubes, suffirait k peine 
pendant une demi-heure dans les séances nom- 
breuses. 

Lorsque les appartemens sont pourvus d'appa- 
reils de chauffage qui doivent être alimentés par 
Pair qu'ils renferment , il ne faut pas avoir 
égard au volume d'air que ces appareUs exigent 
quand il est plus petit que celui qui est nécessaire 
il hi respiration; parce que le niéme air qui a 
servi à la respiration peut encore alimenter la 
eombusUon. Mais quand le volume d'air dépensé 
par la chenainée du foyer est plus grand que celui 
qui oat nécessaire à la respiration , il est évident 
quYl m ftut avoir égard qu'à l'appel du foyer. 
C'est ce qui a presque toujours lieu dans les ap- 
partemens chauffés par le rayonnement du com- 
bustible , comme nous le verrons bientôt. 

i906. Dans tout ce qui précède nous n'avons 
pas parlé de l'assainissement des lieux chauffés par 
des foyers découverts qui versent les produits de 
la combustion dans les pièces elles-mêmes, comme 
cela a encore lieu dans certaines parties de l'Es- 
pagne et dans quelques ateliers, parce que ce mode 
oe chauffage est (eUemeat insalubre qu'il doit être 



proscrit , non-seulement à cause de Tacide carbo- 
nique qui se répand dans l'air , mais surtout à 
cause de Toxvde de carbone qui se forme toujours 
dans ces espèces de foyers , et dont l'action est in- 
comparablement plus délétère que celle de l'acide 
carbonique. Dans une des expériences de M. Le- 
blanc , un chien de grande taille fut asphyxié 
dans une atmosphère qut renfermait 0,04 d'acide 
carbonique et seulement 0,005 d'oxyde de car- 
bone. 

S 2. — cHAr.Btm pRODtrm par la rïspiratioii. 

i907. Dans l'acte de la respiration , une cer- 
taine partie de l'oxygène de l'air est transformée 
en acide carbonique aux dépens d'une partie du 
carbone du sang. Cette combustion dégage de la 
chaleur , et , d'après les expériences faites par 
M. Dulong , et plus tard par M. Despretz , la 
quantité de chaleur produite est la même que celle 
qui résulterait de la combustion d'un poids de 
carbone égal h celui qui est enlevé au sang. Ainsi 
chaque individu renferme un véritable calorifère 
dans lequel brûle constamment une certaine quan- 
tité de carbone. D'après les expériences deM. Mau- 
zies, la quantité de carbone brûlée dans une heure, 
par l'acte de hi re^iratitm , s'élèverait k 0^,019. 
Mais , d'après les expériences récentes de M. Du- 
mas , elle est seulement de 10 grammes , et , par 
conséquent , la quantité de chaleur émise dans le 
même temps est égale à 0,0i0 X 7300 = 75 
unités de chaleur. 

i908. Cette quantité de chaleur se disperse 
dans les corps envîronnans par rayonnement et 

far contact ; mais une grande partie est employée 
former la vapeur de la transpiration cutanée et 
celle qui se trouve dans l'air qui sort des poumons ; 
et comme cette vapeur ne se condense pas , qu'elle 
est entraînée en dissolution par l'air de ventila^ 
tion , la chaleur qu'elle renferme n'est pas em- 
ployée h chauffer les corps environnans et doit être 
retranchée de la quantité totale. Or , nous avons 
déjà vu qu'on peut admettre que la quantité de 
vapeur fournie par la transpiration est moyenne- 
ment de 38 grammes ; alors la chaleur employée 
à chauffer l'air et les corps environnans est seule- 
ment 73— 0,038X650=48 unités. 

i909. Il est important de remarquer que la 
quantité de chaleur fournie par la respiration est 
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fiuixSrjcurc k celle qiiVxîgô r<Scliâiiffcineot de Vsiit 
ntessoirc h la ventilation. En effet , si nous sup- 
posons que Tair extérieur soil 0**, et qu'il soit 
chauffé à 20'*, la quantité de clialcur consommée 
par heure sera de 6 X ^ ,5X20:4=39. Ainsi , 
si plusieurs personnes étaient réunies dans une 
salle dont les parois fussent k 20^ et ne se refroi- 
dissent pas , la température extérieure étant h 0*, 
celle de Fair intérieur pourrait rester h 20* , par 
l'effet de la chaleur animale, en supposant même 
une ventilation de prés de 8 mètres cubes par in- 
dividu et par heure* 

§ 3. — DB LA TCXTltATIOI, 

iOiO. La ventilation est le renouvellement de 
l'air d'un certain lieu. Toujours l'espace ventilé 
est pourvu de deux orifices , l'un destiné à intro- 
duire l'air atmosphérique , l'autre à évacuer l'air 
intérieur. La ventilation est indispensable dans 
nos habitations , dans les atdiers , les hÂpilaux , 
les salles de spectacle , parce que l'air y est vicié 
par la respiration ; elle l'est surtout dans les gale- 
ries d'exploitations métallurgiques et dans un 
grand nombre d'établissemens industriels , qui , 
sans Tcntilation , deviendraient insalubres , non- 
seulement par la respiration des ouvriers , mais 
souvent par certaines émanations délétères. 

1911. La ventilation s'effectue quelquefois na- 
turellement ; mais elle peut être produite par la 
chaleur ou par un agent mécanique. Nous exa- 
minerons successivement ces trois modes de ven- 
tilation. 

4942. Ventilation naturelle. Si Tair atmosphé- 
rique et celui qui remplit nos habitations étaient 
exactement à la même température , l'air serait 
partout immobile ; mais les variations diurnes de 
température produisent des courans qui marchent 
tantôt dans un sens , tantôt dans l'autre. En effet, 
considérons une pièce pourvue d'une cheminée 
plus ou moins élevée et dans laquelle l'air exté- 
rieur puisse pénétrer par les fissures des portes et 
des firàétres. La pièce et sa cheminée pourront 
être considérées comme un canal , composé de 
deux branches , Tune horizontale , Tautre verti- 
cale , ouvert par les deux bouts. Or , d'après ce 
que nous avons vu précédemment , si l'air du ca- 
nal est i une plus liante température que Fatmos- 
phère , l'air s'écoulera par Forifice le plus élevé , 
et il s'échappera , au contraire , par Forifice infé- 
rieur quand sa température sera inférieure à celle 
de Fair environnant. En général , pendant Fêté et 
le printcmjis , la température des appartemens est 
moins élevée que celle de Fair dans le jour et plus 
élevée pendant la nuit. Alors , pendant le jour , 
Fair atmosphérique s'introduit par le point le plus 
élevé pour s'écouler par le point le plus bas, et le 
contraire existe pendant la nuit. En hiver , l'air 
des appartemens étant , en général , h une tempé- 
rature constamment plus élevée que celle de Fair 
atmosphérique , Fair s'écoule toujours par Forifice 
supérieur. 



i 91 3. tl est fecite 4t ce ntmdrc compte cfe cê qtii 
arriverait dans uncanal vertiealnecommiioIqaaBt, 
avec le jour , que par un seul orifice. En hiver , 
Fair étant plus chaud au fond du puits qu'à l'ori- 
fice , il s'établira nécessairement deux oourans qui 
renouvelleront Fair plus ou moins rapidement ; 
si , au fond du canal , il y avait un dégagement 
d*acide carbonique , le mouvement se rakatirait 
et pourrait même cesser ; il mismentenit , an 
contraire , s'il se dégageait de Fhydro^oe car- 
boné. En été , la température à la surface du sol 
étant, au contraire, en général , plus élevée qu'aa 
fond du canal , les courans ne se produiront plus 
et le renouvellement de Fair n'aura pas lieu. S'il 
se dégageait de l'acide carbonique , ce dégagement 
produirait évidemment le même effet qu'un abais- 
sement de température; un dégagement d'hydro- 
Scne carboné agirait comme un accroissement 
e température et la vapeur d'eau produirait le 
même effet. 

i9H. Exantinons maintenant ce qui arrivera 
dans un canal creusé dans le sol à une profondeur 
plus ou moins considérable et dont les deux ex- 
trémités viennent s'ouvrir à la surface du sol 1 des 
hauteurs différentes. 

On sait qu'à une petite profondeur , la tempé- 
rature du sol ne participe pas aux variations diur- 
nes de la température de Fair ; que Finflaence des 
variations annuelles de la température de Fair sur 
celles des couches de la terre décroit rapidement 
avec leur profondeur ; qu'îi 25 ou 30 mètres die 
disparait complètement ; qu'à partir de eette h'- 
mitc, la température de chaque couche reste in- 
variable et augmente k mesure que les coudies 
sont ^lus profondes , k peu près de i* pour 95 1 
30 mètres , et enfin que la température de la pre* 
mièrecouche, à température constante, est égaie 1 
la température moyenne annuelle de la surface do 
sol. Il résulte de là que les parois des grandes ex* 
cavations souterraines sont en général plus chau- 
des en hiver que Fair à la surface du sol , et que, 
pour celles qui n'ont pas une grande profondeur, 
la différence de température peut changer de signe 
dans les saisons mtermédiaures et même la nuit et 
le jour. 

n est ihcile de voir , d'après cela , que si le ea^ 
nal dont il s'agit est situé à une grande prolbn- 
deur, la température de ses parois étant plus 
élevée que celle de Fair pendant Fhiver et plus 
froide pendant Fêté , en été , l'air atmosphérique 
pénétrera dans le canal par Fori^ le plus élevé, 
pour s'écouler par l'orifice le pk» bas , el q«e le 
contraire aura Heu en hiver. 

Lorsque les deux orifices seront an même ni- 
veau , l'équilibre existera ; mais il ne sera stable 
que dans le cas où l'air du canal sera plus froid 
que Fair atmosphérique ; dans le cas contraire , 
lorsque l'équilibre aura été rompu , le mouvement 
continuera dans le même sens. En effet , suppo- 
sons d'abord que Fair du canal soit à une tempé- 
rature plus élevée que Fair extérieur , aussitôt que 
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le moiivement aura commence , la partie du canal 
dans laquelle Tair atmospbàrique aura pénétré 
possédera une moiodre forée ascensionnelle que 
l'anire et le mouvement se prolongera , quoique 
Fair , en dieminant , prenne progressivement la 
température de l'enveloppe* Mais si Tair du canal 
souterrain est à une plus basse température , il 
est évident que si l*air extérieur pénétrait dans 
une des branches du canal , l'état primitif tendrait 
k se rétablir et se rétablirait effectivement après 
plusieurs mouvemens oscillatoires* 

i9i5. Si le canal souterrain , au lieu d^avoir 
la forme d'un siphon renversé , était disposé en 
sens contraire, c'est-à-dire si le canal horizontal, 
qui réunit les deux branches verticales , était 
plus élevé que les deux extrémités , qui commu- 
niquent avec l'air par deux courts canaux ho- 
rizontaux , disposition qu'on ne pourrait réaliser 
que dans une montagne , il est évident que , 
dans tous les cas , il arriverait le contraire de ce 
que nous avons dit pour un canal ayant la forme 
d'un siphon. Ainsi , quand Tair du canal sera plus 
froid que l'air extérieur , l'air du canal s'écou- 
lera par l'orifice le plus bas ; quand il sera plus 
chaud, l'écoulement aura lieu par l'orifice le plus 
élevé ; et quand les deux orifices seront à la même 
hauteur, l'équilibre ne sera stable que quand l'air 
du canal sera plus chaud que l'air atmosphérique. 

i9i6. Dans les deux formes différentes du 
canal , et quand les deux orifices ne sont pas à la 
même hauteur , on pourrait déterminer par le 
calcul la vitesse d'écoulement , si l'on connaissait 
la température de l'air dans les différentes parties 
du canal. Mais ces températures ne peuvent pas 
se déduire de celle de Pair atmosphérique et de 
celles des différons points de la paroi du canal , 
parce que l'air qui traverse le canal n'en prend 
point instantanément la température , et que la 
différence varie avec la section du canal , et la 
nature plus ou moins conductrice du terrain. 

A plus forte raison , il serait impossible de 
caleuler les dimaisions d'un canal qui , pour un 
état donné de Fair, et pour des températures 
Clément données des différentes couches du ter* 
nûn, produisit un effet déterminé. 

i9i7. YentUaHon par la chaleur. On peut 
produire la ventilation par la chaleur de deux 
manières : 1<*. en échauffant l'air qui doit sortir ; 
2<*. en échauffant l'air à son enti^. Ce dernier 
mode de ventilation est employé , dans le cas où 
Pair vicié doit être rempla<^é par de l'air chaud ^ 
el que Yesfêce à ventiler se trouve à une asse^ 
pande hauteur , ou que l'air chaud s'écoule par 
le haut de la pièce. Ce mode d'aérage est surtout 
en usage pour le chauffage et la ventilation des 
salles dans lesquelles se réunissent un grand 
nombre de personnes , et dans certains séchoirs 
mal disposés (1285). 

Dans la ventilation par le chauffage de l'air à 

. fa sortie , il faut distinguer deux cas ; 1®. celui 

ou l'air peut alimenter la combustion ; â"", celui 



où la combustion doit avoir lieu par de Tair ex-" 
térieur. 

1918. Chenitnées d'appel dans lesquelles tair 
appelé peut aUmerUer la combustion. Ce cas se 
rencontre fréquemment , car c'est celui où Fair 
n'a pas été assez vicié pour devenir impropre à 
la combustion , et où 1 espace h ventiler ne ren- 
ferme pas de mélange explosif. Ces deux circon- 
stances sont toujours réalisées dans les habita- 
tions ; mais elles ne le sont pas toujours dans les 
galeries des mines de houille , parce que ces ga- 
leries renferment souvent des carbures d'hydro- 
gène, dont le mélange avec l'air pourrait produire 
de violentes détonations s'ils étaient en commu- 
nication avec un foyer. 

1919. Dans le cas que nous considérons, le 
foyer d'appel est toujours alimenté par une partie 
de l'air appelé. Lorsque la ventilation doit être 
peu considérable , on peut se contenter de placer 
dans la cheminée une lampe à double courant 
d'air (fig. 1**., pi. 110). Mais quand la ventila- 
tion doit être puissante, on emploie toujours un 
foyer alimenté par un combustible solide. La 
figure 2 représente la disjposition la plus simple 
du foyer et de la chemina. A est le foyer d'ap- 
pel ; fi , la cheminée ; D, la porte du foyer, et 
E , celle du cendrier , qu'on n'ouvre que pour 
enlever les cendres. Mais comme le combustible 
ne doit occuper qu'une partie de la surface de la 
grille, car autrement la température de Fair dans 
la cheminée serait trop élevée , el l'appel exige- 
rait trop de combustible , cette disposition ne 
peut être employée que pour les combustibles 
qui brûlent facilement ; elle aurait d'ailleurs l'in- 
convénient de diminuer la section de la cheminée 
par les barreaux de la grille. La disposition indi- 
quée par la figure 3 est bien préférable ; le foyer 
est latéral , toute la grille est couverte de com- 
bustible , et un registre G permet de faire passer 
k côté du foyer un volume plus ou moins consi- 
dérable d'air. On peut aussi placer le foyer dans 
l'Intérieur de la cheminée , comme on le voit 
figure 4. 

19âO. La hauteur d'une cheminée d*appel a 
une grande influence sur l'effet produit, du 
moins quand le canal d'appel a une grande lon- 
gueur , ou que Fair appelé éprouve, par une 
cause quelconque , une grande résistance ; car 
alors (590) , la vitesse d'écoulement est pr^que 
proportionnelle à la racine carrée de la hauteur. 

I9âl. Mais des accroissemens assez considé- 
rables dans la température de l'air écoulé ne pro- 
duisent que des accroissemens assez faibles de 
tirage, tandis que les consommations de combus- 
tible augmentent suivant une loi très-rapide. En 
effet, il résulte du tableau (585), que pour des 
excès de température de : 

50*, 40*, 50*», 60% 70», 80», 90*, 100*, 
les quantités d'air froid appelées sont propor- 
tionnelles aux nombres: 

4,95} 8,81; 8,98; 6,38; 6,66; 6,92; 7,1 5; 7,55. 
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Tandis que les quanti tés do chaleur consom- 
mées sont proportionnelles h chacun de ces nom- 
bres multiplies par l'excès de température , c'est- 
à-dire aux nombres : 

147; 220; 299; 381 ; 466; 484; 5S8; 641 ; 733. 

Ainsi, de 30^ h iOO*ie tirage augmente dans le 
rapport de i à 1,5, tandis que la consommation 
de combustible augmente dans le rappm^t de i à 5. 
Le maximum d'effet aurait lieu comme nous Ta- 
Tons déjà dit , à 300» environ. 

1W2. On voit d'après cela qu*il est toujours 
important d'employer des cheminées d'appel trfe- 
hautes et très-larges , afin de ne porter Fair qu'à 
une température peu élevée. 

1923. tes cheminées d'appel quî partent de la 
surface du sol ont rarement plus de 30 mètres de 
hauteur ; mais celles qui sont employées h la ven- 
tilation des mines de houille étant formées en 
grande partie par un puits quî descend jusqu'à la 
profondeur des travaux , ont souvent plus de 200 
mètres de hauteur; pour ces dernières, un pro- 
longement plus ou moins considérable du canal 
au-dessus de la surface du sol est presque sans In- 
fluence. 

1924. Les cheminées d'appel présentent ces 
deux questions ('gaiement importantes à résou- 
dre : i^. déterminer l'effet produit par un appareil 
fonctionnant ; 2". déterminer les dimensions d'une 
cheminée d'appel et la quantité de combustible 
qui doit ctre consommée pour produire un effet 
donné. Occupons-nous d'abord de la première 
question : elle peut être résolue de plusieurs ma^ 
nières. 

1925. On peut d'abord mesurer directement 
l'effet produit en observant la vitesse moyenne de 
l'air dans une section quelconque du canal, avant 
ou après le foyer. Ces sortes d'expériences se font 
avec une grande facilité au moyen de l'anémomè- 
tre de M. Combes , que nous avons décrit précé- 
demment (300). Cette manière de mesurer l'effet 
d'une cheminée d'appel est applicable, quelle que 
soit la forme du canal, pourvu que sa section ne 
soit pas trop petite et que la vitesse de l'air soit 
au moins de 0°>,23 , et c'est la meilleure et la plus 
sûre ; nous indiquerons cependant d'autres moyens 
moins exacts qu'on pourrait employer à défaut 
d'anémomètre« 

1926. On obtiendrait une évaluation approxi- 
mative de la dépense de la cheminée d'appel si l'on 
connaissait le poidsdu combustible brûlé par heure 
et la proportion n d'oxygène libre que ren&rme 
ÏBït dans la cheminée. En effet , en désignant par 
V le volume d'air rigoureusement nécessaire pour 
brûler 1 kilogramme de combustible , et par V le 
volume d'air appelé en outre par la combustion 
de chaque kilogramme de combustible , on aura 
évidemment : 



VX0>21 



d'où V= 



nv 



(0,21—») 



Par conséquent; le poide du combustildc brûlé 
par heure étant représenté par P , le volume total 
d'air appelé dans le même temps sera Pnc ; 
(0,2i— «)-j-Pv. Mais cette méthode exige une 
trop grande précision dans l'estimation de la va- 
leur de n , car n diffère en général tris-peu de 
0,21 et une petite erreur sur sa valeur en produi- 
rait une très-grande sur celle de V. Par exemple, 
en prenant t7=9 pour ns=0,20, on a V=180; 
et pour n==0,205 on aurait V=3C9. Ainsi cetie 
méthode ne peut pas être employée avec m^ 
rance. 

1927* On pourrait auasl calculer approximati- 
vement l'effet prodAiit par une cheminée d'appel 
si l'on connaissait le poids du combustible coa- 
sommé dans une heure et la ten^raturemoyenoe 
de l'air dans la chcim'née. Eu effet, désignons par 
P le poids du combustible brûlé par heure, par ( 
la température de l'air dans la cheminée, etparit 
le poids total de l'air appelé , la quantité de cLi- 
leur développée sera 7500P , et on aura s 



4X 



7500P 



=t; d'où «SB 



4X7500P 30000P 



( 



Cette formule suppose une houille de très-bonne 
qualité ; mais, comme en général on ne brûle dans 
les cheminées d'appel que de mauvaises houilles, 
on obtiendra un résultat phis approché en prensat 
pour P le poids du combustible employé , dimi- 
nué de celui des résidus. 

1928. On parviendrait aussi à déterminer la 
dépense d'air par une cheminée d'appel sil'oncon- 
naissait les dimensions du canal et la consonuna- 
tion du combustible. En effet, désignons par « la 
section de la cheminée , par t l'excès de la tem- 
pérature de l'air de la cheminée sur celle de l'air 
extérieur, par v la vitesse d'écoulement, et par w 
la quantité de chaleur produite par seconde, le 
volume d'air chaud écoulé par seconde sera w; 
son poids sera r«Xl,3 :(l--f.ol), et la quantité 
de chaleur nécessaire pour élever ce poids d'air à 

«•, sera w X 1,3 X « : 4(l + »*)5 ainsi no« 
aurons : 

4(14-oe) ' l,3ra— 4am ^ ' 

En désignant par L la longueur totale étt fi- 
nal, en supposant que sa section soit eenstante, 
ou celle d'un canal de même section que la che- 
minée qui présenterait la même résistance qaeie 
circuit réel , et en admettant que le froilemf al 
soit le même que dans un tuyau de terre ooite, 
nous aurons en même temps : 



^=8,85 y/j 



UatD 



L+4D'' (^^ 

H et D étant la hauteur et le cdté de la cheminé^* 

Les équations (1) et (2) peuvent alors servir à 
déterminer les deux inconnues i et v. En négli- 
geant 4D par rapport è L, cUas donmiit i 
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^ L(1,5l;«— 4dmy"™l(i,5t3 — 0,014Gm)' 



d'eu Ton tiret 



^,/.0,pH2m\ 0,9031 



903IIDOT 



(3) 



i\ Foô îMJgligé d'abord Id Second terme du pre- 
mier membre de FëqUàtion (3)^ on dbtiehdra 
une t>rdmièrfe valeur de t) , qui ^ sUbstiluëe dans 
te ëecond faeteut* dli premier membre de Téqua- 
tîott , dotihenk Une seconde valeur plus appro- 
chée, méthode de calcul qu'on continuera jus- 
qu'à ce que deux valeurs consécutives diffèrent 
tfélââffisdéO,Oi. 

SUpposôfis , par exemple, que la cbèmînëe d'ap- 
pel ait 20 mètres de hauteur, i mètre de section, 
le canal, 600 mètres de longueur, et que la con- 
sommation de houille soit de 10 kilogr. par 
heures 



^i^ t=600j H=20; 

7 800 Xj O 
5600 




-=21} 



dtt obtiendra successivement pour v les valeurs 
suivantes : 

0,84; i,02; 0,90; 0,97; 0,93; 0,95; 0,95. 

Aiosi la dépense par seconde sera de 0*^,95, 

et par heure de 0'»,95X3600=3420"» , il la 

tempéralure de é«, L'équation (i ) donne t==90». 

1989. On peut également déduire de ces for- 
mules la température h larquclle il faudrait éle- 
ver Tair et par suite la dépense de combustible , 
pour obtenir l'appel d*un volume donné d*air V. 
En effet , le volume d'air chaud qui s'écoule étant 
représenté par vs , on a : 

V«=t,«;(l+i,e)=8,85X«y Ljr^^êp^ 

équation qui peut se mettre sous la forme 
(l+af)*V»=nt, en désignant par n, (8,85 )*X 
<*XHaD:L, et qui donnera la valeur de t 
eheiNshëe. 

1930; CtMiîHé^é d'appel dahé l^nêlteê tair 
ûppdé ne doit pdè dlinimtet le foyer. Il peut ar- 
river qu'il n'y ait pas d'ihconVénient à mêler la 
Aimée avec Pair appelé , ou que le mélange ne 
soit pas possible ; ce dernier cas se présente quand 
l'air appelé renferme des mélanges explosifs j oU 
quand il serait dangereux que , par l'action des 
vents, de l'air chargé de fumée rentrât dans les 
pièces ventilées. 

1931 * Dans le cas où la fumée peut élre mêlée 
avec Fair d'appel ^ la disposition indiquée par la 
figure 5 (pi. 110) est la plus simple et la pins 
éonvènablfe ; le foyer est placé latéralement et la 
ftmiée se rend directement dans la cheminée. 

1932. Tout ee que nous avons dit relativement 
aux obeminées d'appel dont les foyers sont ali- 



mentés par l'air appelé 9 serait applicable au cas 
que nous examinons maintenant ^ attendu que le 
volume d'air appelé est toujours très-grand relch* 
tivement à celui qui est employé à la combustion; 
il est rare que le premier volume ne dépasse pas> 
20 fois le second ; c'est ce qui résulte de ce fait , 
que la température des gaz dans la cheminée 
excède bien rarement 50". 

1933* Reste enfîn à examiner le cas où les gaz 
qui sortent dii Lv^i ne peuvent pa> vXvw nields 
avec l'air appelé. H faut alors , pour chauffer l'air 
dans la cheminée , employer des dispositions ana- 
logues à celles des calorifères. Les ligures 6 et 7 
(pi. 410) représentent les appareils les plus sim- 
ples. Dans la première , le foyer est latéral, et 
l'air bràlé monte dans un tuyau placé dans la 
cheminée ; dans la seconde , c'est l'air d'appel qui 
s'élève dans le tuyau placé dans la cheminée. Mais 
dans ces deux dispositions , on consommerait 
inutilement une grande quantité de combustible, 
parce que les surfaces de chauffe auraient uno 
trop petite étendue, et que l'air qui doit (!tro 
échauffé, marchant dans le même sens que la 
fumée, il y aurait très-peu de chaleur transmise. 

1934. Une disposition beaucoup plus convena- 
ble est indiquée dans les figures 8 et 9 ; l'appareil 
de chauffage se compose d'un foyer latéral et do 
tuyaux horizontaux parcourus par la fumée et 

f)lacés dans la ehcminéc. L'appareil représenté par 
es figures 10, 11 et 12 serait beaucoup plus con- 
venable encore et pourrait être établi après la' 
construction (le la ebemiiice. H se compose de 
deux cftldrifèrcs à ïubcs horizontaux coranie ceux 
des figures 9 et 10 (pi. 80) 5 un registre tournant 
oblige rëii» d'ai)pel à circuler autour des tubes. La 
figure 10 est une coupe ^ crticale suivant xx* ; la" 
figure 11 une coupe norizoûiale suivant t/i/ ^ et 
la figure 12 une coupe verticale suivant tzK 

1935. La figure i7j^[A. 1 lu) repicM'jUe une es- 
pèce de calorifère , construit par M. Cockcrill , 
pour chauffer l'air d'une chemmée d'appel. L'ap- 
pareil est placé à ce té de la cheminée et consiste 
en un gros tuyau de tôle place au-dessus du foyer 
et logé dans une enveloppe en maçonnerie nui 
communique par le haut et par le bas avec la che- 
minée d'appel. Cet appareil , par la mauvaise dis- 
position des surfaces de chauffe , doit produire 
peu d'effet. 

1936. On pourrait aussi chauffer Pair* dans ta 
cheminée d'appel au tooych d'un calorifèl*é à va- 
peur ou k eau cihaude. La fisure 14 représente tiil 
appareil dans lequd le chauffage de l'air a lieu par 
la circulation de l'eau chaude dans un tuyau qui 
forme deux hélices eoniques, 

1957. Dans le cas dont il s'agit , le combustible 
est employé moins utilement que quand la fumé« 
est mêlée avec l'air d'appel ; mais les appareils 
peuvent être construits de manière h utiliser les 
0,9 de la chaleur produite dans les foyers. 

1 938. Tous les calculs que nous avons indiqués 
dans le cas où l'air d'appel alimente la combus- 
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iiôti Seraient applicables au eas actuel , en dimi- 
nuant de ^ la puissance calorifique du combus- 
tible. 

1959. Dans toutes les chemindes d'appel cliauf- 
fées par fair brûlé , que l'air d'appel soit on non 
cmidoyé k produire la combustion, comme la vi- 
tesse d'écoulement de la fumée est très-petite , 
le Urage est fortement influencé par les vents , et 
il est indispensable dégarnir le sommet do la che- 
minée d'un appareil destiné h soustraire le tirage 
à l'action des vents , ou, mieux , d'un des appa- 
reils décrits précédemment, qui font concourir le 
vent k l'accroissement du tirage. 

1940, Dans certaines circonstances , on peut 
produire la ventilation par les cendriers des four- 
neaux. Ce mode d'appd est certainement le plus 
ancien de tous , car c'est celui des cheminées do- 
mestiques et des poêles. Hais il a l'inconvénient 
d'être limité à 20 mètres cubes d'air par kilo- 
gramme de houille brûlé quand les foyers sont 
disposés de manière à produire le maximum 
d'effet. Ce tirage peut suffire dans certaines cir- 
constances , par exemple , quand les foyers sont 
employés à d'autres usages que le chauffage de 
l'air et qu'ils consomment une très-grande quan- 
tité de combustible , ou quand la ventilation ne 
doit pas être très-grande. Ce mode d'appel peut 
cependant être employé quand le foyer sert déjà 
à un objet quelconque, pourvu que la grille reste 
en partie découverte , et que les carneaux , ainsi 
que la cheminée , aient une section suffisante ; 
mais on dépenserait autant de chaleur que par un 
foyer spécial pour l'appel , et, avec certains com- 
bustibles , la faible température du foyer occasion- 
nerait une grande perte de chaleur. 

4941. La ventilation peut encore être produite 
par une machine ou par l'action directe de la va- 
peur; nous avons donné, k ce sujet, au com- 
mencement de cet ouvrage , tous les détails né- 
cessaires ; nous ne les reproduirons pas , mais 
iKHis examinerons , d'une manière générale , les 
drcoostances dans lesquelles chaque mode de ven- 
tilation doit être préféré. 

1949. Quand la ventilation n*exige pas que 
Vnir , dans hi cheminée d'appel , ait une grande 
vitesse^ tous les modes de ventilation peuvent 
être employés. Mais , si le travail à dépenser est 
peu considérable , s'il est mférieur k celui pour 
lequel on pourrait établir une machine à vapeur , 
la ventilation par la chaleur doit être préférée , k 
cause de la conthiuité de l'effet , de la shnplicité 
des appareils et du peu d'avantage qu'il y aurait k 
employer l'action directe des hommes ou des anf- 
maux. Si cependant une machine à vapeur se trou- 
vait dans le voisinage , il serait plus avantageux 
de produire la ventilation au moyen d'un venti- 
lateur à force centrifuge. 

i943. Lorsque le travail qu'exige la ventilation 
est très-considérable , dans le plus grand nombre 
de cas l'emploi des machines mues par la va- 
peur est beaucoup plus avantageux que l'emploi 



d'une cheminée d'appd ; mais Tavantagc eit 
d'autant moins grand que la hauteur de m cho* 
minée est plus considérable. Dans tous les cas 
de ventilation des habitations , le ventilateur à 
force centrifuge , à ailes planes et à envdoppe 
excentrique , doit être préféré à- tous les au- 
tres appareils , k cause de sa simplicité, de Tab- 
sence de tout ajustement et du peu de place qu'il 
occupe. Ce n'est que dans l'aérage des mines 
qu'on peut hésiter entre les différentes formes de 
ventilateurs et les machines k pistons. Noos re- 
viendrons sur cette question à la fin de ce cha- 
pitre. 

S 4. — QOAHTITAf D« GHALBUR TKASSWSSS PAR LIS 
VITRBS ET PAR LES MORAILLES DES SABITATIOES. 

1944. Considérons une enceinte fermée de 
toutes parts par des vitres et par des murailles 
d'une même épaisseur , et supposons que, par un 
mode do chauffage quelconque , l'air intérieiff 
soit maintanu k une température consiRnto , su- 
périeure à la température extérieure. Si , au 
commencement du chauffage , les murailles ont 
la température extérieure , elles s'échaufferont 
progressivement , et , aprj» un temps plus ou 
moins long , chaque point aura acquis une tem- 
pérature qui restera constante, tant que les tem- 
pératures intérieures et extérieures ne varieront 
pas. A cet instant le régime sera établi , un fiux 
constant de chaleur traversera l'enveloppe , et 
l'on pourra considérer la surface intérieure des 
murailles comme ayant sensiblement h tempéra- 
ture de l'air intérieur. 

1 945. En désignant par t et par V les tempéra- 
turcs intérieure et extérieure, si dles ne différent 
que d'un petit nombre de degrés , la quantité de 
chaleur qui s'écoulera k chaque instant sera pro- 

Eortionncllc à ( — (*; et celle qui s'écoulera par 
cure et par mètre carré de muraille sera égale , 
d'après ce que nous avons dit (1828) , à : 

"K^C'- (») 

1946. Ainsi , quand on connaîtra la eondoe- 
tibilité C des matériaux qui forment la muraille , 
la transmission K de sa surface extérieure, l'éten- 
due de la surface intérieure , et la différence des 
températures intérieure et extérieure , on calcu* 
lera fecilement la quantité de chaleur transmise 
par heure de l'intérieur k l'extérieur. 

4947. La température la plus convenable pour 
des lieux habités étant de 15** , en supposant une 
^température extérieure de — 5" , qui est rare- 
ment dépassée dans nos dimats, il suffira de cal« 
culer le chauffage pour une différence de âO*. 

1948. Si les murailles sont en pierre de taille 
de l'espèce de celle qui est employée à Paris, on 
prendra K=:9, C=0,8, f— «'=20, et on trou- 
vera que pour des épaisseurs de 0",20; 0«,oO ; 
0»,40; 0,»50; 0,"60, les quantités d'umtés de 
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ehaleur qui seroieDt transiBises par jnèUrc carré 
M par heure soui : 

55, 41, 32, 27 et 23. 

Dans les mêmes circonstances, si la muraille 
ëUiiten briques, les quantités de chaleur émises 
seraient de: 

45,33,25,21cH8. 

4049, Les quantités de chaleur transmises se- 
raient même un peu plus petites que celles que 
nous venons de trouver, attendu que les surfaces 
intérieures sont presque toujours à une tempéra^ 
ture inférieure a celle de Tair; mais comme la 
différence est en général très*petite , nous n^ 
aurons pas égard. 

1950. Quant aux vitres, on ne peut pas sup- 
poser que leurs surfaces intérieures soient à la 
température de Fenceinte , la différence est trop 
grande. On ne peut pas non plus se servir des r^ 
sultats que nous avons obtenus dans le cas du 
refroidissement d'un vase recouvert successive- 
ment d'une ou de plusieurs cloches de verre , 
parce que les circonstances différent complète- 
ment de celles dans lesquelles se trouvent les 
vitres des appartemens. Pour déterminer la quan- 
tité de chaleur transmise par les vitres, j'ai em- 
ployé un vase en fer-blanc formé de deux demi- 
cylindres concentriques dont les diamètres et les 
biuteurs différaient de 0">,06 ; les bords des deux 
enveloppes étaient réunis par une lame de fer- 
Manc ; le vase était recouvert intérieurement de 
papier blanc, et sa partie supérieure était percée 
de plusieurs orifices qui donnaient passage h des 
thermomètres et k des agitateurs. Le vase étant 
rempli d'eau chaude , on obser\'aît la durée du 
refroidissement , d'un même nombre de degrés , 
quand la cavité intérieure du vase était fermée 
par un autre vase de même forme et de même 
dimension , et renfermant de l'eau & la même 
température , et quand cette cavité était fermée 
par une vitre ou par plusieurs plus ou moins es- 
pacées. La première expérience donnait la quan- 
tité de chaleur transmise par la surface exté- 
rieure du vase , les autres la somme des quantités 
de chaleur transmises par la surface extérieure 
du yase et les cadres garnis de vitres qui fer- 
maient la cavité ; alors il était facile de calculer 
les quantités de chaleur transmises par les cadres 
et par les Titres et ensuite celles qui étaient trans- 
mises par les vitres seulement, en retranchant la 
chaleur transmise par les cadres obtenue par d'au- 
tres expériences. Je rapporterai seulement les ré- 
sultats de CCS expériences. 

Qwintités de tàaleur transmises , par mètre carrée 
par heure et pour une différence de température 
deV, entre l'air extérieur et Pair intérieur. 

Une seule vitre 3,66 

Une seule vitre recouverte en dedans 

d'une mousseline légère . • • 3 

S vitres à une distance de 0«»,04. . i ,70 



2 vitfes à une distance de 0",02. 
2 vitres à une distance de 0^,05. 
2 vitres en contact 



5T7 

i,70 
2 

2,5 

i95i. Ainsi , en désignant par S la surlace des 
murailles d'une pièce exposée à l'air libre , par S* 
la surface des vitres , par Me plus grand exc^ de 
température qui puisse exister dans la saison la 
plus froide , et en conservant les notations déjà 
employées , la quantité totale de chaleur qui sera 
trananise et qui devra être fournie par les appa-< 
reils de chauffage , sera : 

1952. Mais tous les appareils de chauffage, 
même ceux à eau chaude, n*étant pas permanens, 
il faudrait bien se garder d'en déterminer les di- 
mensions d'après les nombres que nous venons de 
donner , car tous doivent avoir un excès de puis- 
sance destiné à rétablir le régime perdu pendant 
la nuit et cela dans un petit nombre d'heures. 

1953. Prenons pour exemple une muraille 
ayant 0",53 <Pépaisscur, dont la surface inté- 
rieure soit & 20® et qui se trouve en contact par 
l'autre avec de l'air à O*. Quand le régime est éta- 
bli , la surfoce extérieure est h une température 
('=Ce:(Kc-|-C), qui , dans le cas actuel, est 
égale & 4. La densité de la pierre étant à peu près 
égale à 2 et sa chaleur spécifique à peu près 0,2 , 
la quantité de chaleur renfermée dans chaque 
mètre carré de muraille est égale à 330X2 X 
0,2 X i 2= 1584 unités de chaleur. Si la muraille 
était & 0** , on ne parviendrait jamais à l'échauffer 
au point qui correspond à une température inté- 
rieure de 20*, en ne fournissant à sa surface inté- 
rieure que la quantité de chaleur que perdrait sa 
surface extérieure si le régime était établi, à cause 
des pertes continuelles qui ont lieu pendant* ré- 
chauffement. Il faudrait même un temps très-long 
pour que la température de la surface intérieure 
approchât de 20*, car la perte, pendant le régime, 
serait seulement de 37 unités , et , en supposant 
qu'il n'y eût pas de perte pendant réchauffement 
de la muraille et que cet échauffement eât lieu 
uniformément, il faudrait plus de 42 heures pour 
introduire dans la muraille la quantité de cha- 
leur qu'elle doit renfermer. 

1954. Mais , conuxie les intermittences du 
chauffage n'ont Ueu que la nuit , les murailles 
n'ont jamais le temps de se refroidir complète- 
ment, et , à chaque chauffage , il ne faut fournir 
qu'une partie de la chaleur qu'elles doivent ren- 
fermer. 

1955. Les phénomènes qui se produisent pen- 
dant le refroidissement des murailles , par leurs 
surfaces extérieures et par les vitres , ainsi que 
ceux qui accompagnent leur réchauffement , sont 
très-compliqués, et 11 serait difficile de calculer la 
perte de chaleur produite pendant la nuit et la 
durée du réchauffement le matin avec des appa- 
reils d'une puissance donnée. 11 faut , pour cet 
objet , s'en rapptNrter entièrement à rexpérience. 
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1986, f «i eu l'occasion d'éludler plusieurs 
ehauffages'à Tftpeur et notamment un chauifoge 
k Tapeur construH dans une grande fabrique de 
drap pn* un habile constmclcur anglais , comme 
membre d'une commission nommée à la suite 
d'une discussion entre le propriétaire et Fingé- 
nieur et chargée de juger de Tefficacité des appa^ 
reil8% Je ne rapporterai pas les détails de ces ex* 
përiences , mais seulement les conséquences que 
j'ai déduites de toutes mes observations sur le 
chauffage et qui s'accordent très^bien avec les 
règles pratiques des ingénieurs les plus expéri- 
mentés. 

4937. Pour les chauffages intermitlcns et pour 
des épaisseurs de murailles de 0",33 à 0"*,'5V) , il 
faut calculer la puissance des appareils de chauf- 
fage en comptant h peu près sur 70 unités de 
chaleur par heure et par mètre envré de murail- 
les et sur 80 unités par mètre carré de vitres , 
le maximum de différence de température de 
l'air intérieur et de l'air extérîcor pouvant être 
de 20*'. Pour une autre différence maximum 
de température , ces nombres seraient dans le 
rapport de cette différence à 20. Avec ces surfa- 
ces de chauffe , la chaleur perdue pendant la nuit 
peut être restituée le matin en 5 ou ^t heures. 

Si les murailles avaient d'autres épaisseurs, il 
serait assez difficile de prévoir dans quel sens 
varierait la perte pendant la nuit ; car lorsque 
l'épaisseur est plus petite , la température de la 
surface extérieure est plus grande ; mais elle dé- 
croît plus rapidement ; et c'est le contraire quand 
l'épaisseur est plus grande. Cependant, d après 
toutes les observations que j'ai eu Toccasion de 
faire, les nombres qui conviennent à des murail- 
les de 0°*,55 peuvent être adoptés pour des mu- 
raiUps de 0'»,25 à 0«,50 d'épaisseur. 

Pour les chauffages & eau chaude à basse pres- 
sion , on peut se borner aux surfaces de chauffe 
que nous venons d'indiquer. 

4958. Dans les circonstances habituelles, et 
avec les intermittences ordinaires dans le chauf- 
fage à vapeur ou à air chaud, on peut admettre 
que la perte de chaleur pendant la nuit est à peu 
près égale à un tiers de la perte de chaleur qui 
a lieu , dans le même temps , pendant le chauf- 
fage ^ pour la même température extérieure , et 
que cette fraction s'élève a } dans le chauffage à 
eau chaude h basse pression. 

1099. On calcule ordinairement les dimensions 
des appareils de chauffage par la capacité des 
pièces à chauffer, mais il est évident que la ea-* 
pacité est sens ifxQuence, pubqùe la chaleur ne 
ae dissipe que par les vitrea et par les murailles 
en contact avec l'air extérieur* 

$ 5.-^ciiAorrAOE «y âssAnnssaHeirr ras maisons 

^ARTICOLnlftfeS. 

i960. Les maisons particulières sont chavffécs^ 
<m par des foyers découverts, ou par des poêles^ 



ou par des calodfêres» Noua résumerons d*abot4 
les avantages et les inconvéniens de ces différena 
modes de chauffage. 

iOCi. Les cheminées sîniples, h foyers fixes 
ou hiobiles , sont très-salubres , parce qu'eUes 
provoquent une grande ventilation , due h ee 
qu'une très-grande partie de l'air appelé par k 
cheminée ne passe pas sor le combustible : pour 
les dimensions ordinaires des petites cheminées 
et des petits foyer?, et pour une eombiisti<m 
d'environ 2 kilogr. de bois par heure , la quan- 
tité d'air appelé varie de 40 à 20 foia le volume 
d'air nécessaire à la combustion Les foyers dé- 
couverts ont en outre l'avantage de laisse^ voirie 
feu ; cette circonstance est devenue un besoin qui 
coûte cher h satisfaire, mais auquel on no r#^ 
noncera pas. 

4962. Mais quand on n'utilise que la chaleur 
rayonnante , et c'est ce qui arrive ordinairement, 
c^ appareils consomment beaucoup de combus- 
tible , en produisant peu d'effet pour le chauffage; 
d'abord , parce qu'une partie seulement de la 
chaleur rayonnée pénètre directement dans la 
pièce , et que la chaleur rayonnée n'est gu'un» 
partie de la chaleur totale développée ; en se- 
cond lieu , parce que l'air appelé par la chemi- 
née n'étant pas préalablement chauffé « et arri- 
vant directement de l'extérieiu* par les fissures 
des portes et des fenêtres, produit un refroidis- 
sement qui n'est pas toujours compensé par la 
rayonnement du foyer ; de sorte que quand l'air 
extérieur est à une basse température, on pai^ 
vient rarement par les foyers découverts, k buûq- 
tenir dans les appartemens la température con- 
venable. En outre , lorsque les cheminées ne soni 
pas pourvues de ventouses d'une section suffi- 
sante , elles sont sujettes à fumer | et quand il y 
a des ventouses d'une grande section, comme 
elles débouchent toujours près du foyer , Tair 
qu'elles fournissent est appelé immédiatement 
parla cheminée, et l'air oela pièco n'est poa 
renouvelé. 

4963. Les poêler, de quelque nature qu*îls 
soient, ont l'avantage de produire un chauffage 
très-économique, parce qu'ils peuvent utiliser 

Sresque toute la chaleur produite dans le foyer. 
[ais ils sont insalubres parce qu'ils ne produisent 
pas une ventilation suffisante. 

4964. Les calorifères intérieurs jouissetit de» 
mêmes avantages que les poêles, et ils ont le 
même inconvénient, quand il n'y a pas de di^ 
positions spéciales pour le renouvellement d^ 
l'air. Quant aux calorifères placés en debon liea 
pièces et qui les chauffent par des courans d'air 
chaud , les courans ne peuvent exister que pm» 
un renouvellement d'aii* ; ainsi , ee mode de 
chauffage sera à la fois salubre et économique^ si 
l'air n'est pas à une trop. habite température, si le 
volume d'air qui traverse la pièce est suffisant , 
et si le calorifère n'est paa placé à une assez 
grande distance de la pièce pour qu'une grande 
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•partie dé la cbaleur de Tair échauifé ee dissipe 
dans le Iriget. 

1965. Mais, par tous ces mode» do chatiffnge, 
lorsque les appareils sont convenablement dispo- 
sés, on peut satisfaire à toutes les conditions de 
chauffage et de ventilation. 

D'abord , avec les foyers découverts , il est fa- 
cile de faire disparaître complètement tous les in- 
convéniens que nous avons signalés , excepté 
pourtant celui de l'excès de dépense de ce mode 
de chauffage sur les autres. £n effet , si le tuyau 
de cheminée a une section seulement suffisante , 
ou s'il est pourvu d'un registre au moyen duquel 
on puisse régler l'appel , et si par un des diffé- 
rens moyens que nous avons indiqués précédem- 
ment , ou par d'autres moyens équivalons , l'air 
extérieur appelé, et introduit autour du foyer par 
un canal d'une section suffisante , ne pénètre 
dans la pièce qu'après avoir été échauffé à i5 ou 
20* , il ne rc«te plus dans ce mode de chauffage 
que l'inconvénient d'une plus grande consonmia- 
tion de combustible qu'avec les autres appareils; 
mais c«t inconvénient se trouve compensé par la 
vue du feu. 

4966. Les poêles peuvent toujours être dis- 
posés de manière k chauffer Tair de ventilation 
ou par des tuyaux intérieurs , ou entre leur sur- 
face extérieure et une double enveloppe ; mais il 
faut que le canal d^appcl ait une section suffi- 
sante. En outre , la cheminée dans laquelle se 
rend le tuyau h fumée du poêle , est toujours 
assez large et assez échauffée , pour produire un 
appel suffisant , quand elle e^t ouverte par le bas 
sur une assez grande étendue. 

1967. Quant aux calorifères , il est facile de 
voir, que quand ils n'Occasionnent pas nécessai- 
rement une puissante ventilation , il est toujours 
iacilc de la leur faire produire. 

Examinons maintenant avec quelques détails 
les dispositions des appareils de chauffage les 
plus convenables dans les principales circon- 
atances qui se présentent. 

4968. Pour les pièces vastes , élevées, dans les- 

3uelles on ne séjourne que peu de temps , et 
ont les portes sont fréquemment ouvertes, telles 
que les antichambres , les salles k manger, les 
poêles sont très-convenables, surtout les poêles en 
terre cuite , ou à eau chaude , parce qu'ils se re- 
froidissent lentement et que les foyers peuvent 
n'être alimentés qu'à de longs intervalles. 

Le chauffage des antichambres, par des poêles, 
est surtout très-evantageux , quand eea pièces 
aoat eoDliguês à d'autres qui sont pourvues de 
ebeminées , parce que les poêles peuvent alors 
aenrir à chauffer l'air appelé par les cheminées ; 
mais , il £ftut pour cela que les tuyaux placés dans 
l'intérieur des poêles aient une grande section , 
qu'ils communiquent avec Textérieuf par un large 
eanal , et que }es orifices de dégagement de l'air 
chaud dans les pièces à cheminée aient aussi une 



grande section. Cette disposition est employée 
((uelquefois ; mais les bouches de chaleur sont 
beaucoup trop petites ^ rarement elles ont plud 
de 8 à 10 centimètres de diamètre , et leur ou* 
verture est obstruée ou par des toiles métalli- 
ques , ou par des découpures; ces bouches , ainsi 
que le canal par lequel l'air extérieur est appelé, 
doivent avoir une grande section , afin qu'elles 
fournissent un grand volume d'aii* à une tempé- 
rature peu élevée. Les fumistes persistent h don- 
ner aux bouches d'écoulement deTair échauffé de 
U*es-pelilcs iLiULUoIuwâ , ^>,*ivc qu'alui.» î'uii m 
sort avec une très-grande vitesse et une très-haute 
température, et qu'ils pensent que Teffct produit 
par le calorifère est d'autant plus grand que la 
vitesse d'écoulement de l'air et sa température 
sont plus considérables; mais il n'en est rien, car 
le volume d'air écoulé augmente avec retendue 
des orifices , et les surfaces de cliaufTe trans- 
mettent d'autant plus de chaleur à l'air, qu'il est 
h une basse température; d'ailleurs, il est impor- 
tant de ne pas échnuffer trop fortement l'air, afin 
de ne pas lui faire acquérir une mauvaise odeur. 
Des poêles en fonte disposés comme l'indiquent 
les figures 10 , il et 12 (pi. 72), seraient préfé- 
rables aux poêles en terre cuite , surtout quand 
ces derniers sont engagés dans les murs. Ou pour- 
rait de même n'alimenter les foyers qu'h de longs 
intervalles , en employant des houilles sèches , 
combustibles qui brûlent lentement et qui ont en 
outre l'avantage de ne pas produire de fumée*. 
Les poêles à eau chaude présenteraient encore 
plus d'avantager. 

1969. Lorsque les pièces servent de réunion à 
un grand nombre de personnes , et qu'elles com- 
muniquent à de vastes antichambres chauffées 
par des poêles, la chaleur produite parl^ appa^ 
reils d'éclairage et par le^ personnes réunies, 
est en général assez considérable , pour qu'un 
foyer de cheminée suffise au chauffage et k la 
ventilation. Il arrive quelquefois cependant que 
dans les grands salons qui réunissent un grand 
nombre de personnes , l'air est tellement vicié, 
que les appareils d'éclairage en sont fortement 
affectés ; mais le plus souvent cet effet ne provient 
pas d'une action insuffisante de la cheminée pour 
renouveler l'air , mais de ce que les orifices d'ac^ 
ces de Fair extérieur n'ont pas assez de surface ; 
car , en général , les sections des cheminées dos 
grands salons peuvent suffire k l'appel de l'air 
nécessaire à une très-grande réunion de per- 
sonnes , quand toutefois l'air extérieur a un libile 
accès dans Ui pièce. Je rapporterai , à cette occa- 
sion , une exjpérience qui a été faite dans une dos 
salles de la société d'encouragement. En intro* 
duisant dans l'intérieur d'une cheminée ^ dont le 
foyer était éteint, le tuyau d'un poêle de M. Che- 
valier , dont la fumée s'échappait & 107** , la che- 
minée appelait par heure de 1400 à 4600 mètres 
cubes d'air , indépendamment de celui qui ali- 
mentât le pocle; or, cette ventilation aurait sufii 
à près de 300 personnes, et elle aurait été certaif- 
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nement beaucoup plus grande encore si le foyer 
de la cheminée avait étë en acUvitë. La cheminée 
avait à peu près 0"*,20 de section. Ainsi, dans la 
plupart des cas , les cheminées des sal<ms sont 
suffisantes pour la ventilation ; mais il est rare 
jque ces cheminées produisent tout reflet qu'elles 
peuvent produire , à cause de rinsufiisanee des 
orifices d'appel. 

1070. Ce qu'il y a de plus convenaUe pour les 
grands salons consiste à frfacer , sur la face oppo- 
sée à celle où se trouve la cheminée , une large 
bouche ayant une section peu différente de celle 
de la cheminée et alimentée par un calorifère placé 
dans une pièce voisine et communiquant avec l'air 
extérieur par un canal k grande section. On pour- 
rait mod^^ à volonté la température de l'air ap- 
pelé en conservant cependant à la cheminée toute 
aon efficacité. Les poêles d'antichambre , conve- 
nablement disposés , serviraient très-bien pour 
cet objet. 

i97i. Pour les pièces d'une plus petite dimen- 
sion qui sont constamment habitées , et par un 
plus petit nombre de personnes , il est nécessaire 
que l'appareil de chauflage, quel qu'il soit, satis- 
fasse à la double condition du chauffage et de la 
ventilation. Mais , de tous les appareils générale- 
ment employés , il n'en est aucun qui remplisse 
ces deux conditions : les poêles chauffent mais ne 
ventilent pas , et les cheminées ventilent sans 
chauffer suffisamment. Il est cependant facile , 
comme nous l'avons déjà dit » de disposer les ap- 
pareils de manière à leur faire produire ces deux 
effets au degré convenable. 

1973. Les poêles , de quelque manière qu'ils 
soient disposés , pourvu qu'ils abandonnent la 
fumée à une température assez élevée , qui soit , 
par exemple , supérieure à 50<* , et presque tous 
se trouvent dans ce cas , produisent dans la che- 
minée , où ils versent leurs fumées , un tirage 
assez grand pour produire une ventilation suffi- 
sante quand on établit une communication entre 
la pièce et la cheminée. Ainsi , en fermant l'ou- 
verture d'une cheminée dans laquelle débouche 
le tuyau d'un poêle , par une plaque dans laquelle 
on aura ménagé des ouvertures susceptibles d'être 
augmentées ou diminuées , on pourra régler la 
ventilation au point convenable quand elle ne 
doit pas être très-grande , ce qui a toujours lieu 
pour les pièces dont il s'agit maintenant. Cette 
disposition a été employée avec les poêles de 
M. Chevalier et on a obtenu de très-bons résul- 
tats : il ne pouvait pas en être autrement d'après 
l'expérience rapportée précédemment. Par cet ar- 
rangement, l'air appelé est fourni par les fissures 
des portes et des fenêtres ; mais rien ne serait plus 
facile que de faire passer dans des tuyaux de 
chauffage, ou entre le poêle et une enveloppe , 
de l'air extérieur, qui ne pénétrerait dans la pièce 
qu'après avoir été échauffé. Ce dernier mode de 
chauffEige serait certainement le plus économique 
de tous ; il n'aurait contre lui que l'inconvénient 
de ne pas laisser voir le feu , inconvénient qu*on 



pourrait même faire disparaître en employant des 
poêles à portes glissantes , qui pourraient rester 
plus ou moins élevées. 

1975. Quant aux foyers découverts tels qu'on 
les construit généralement, tous ont un très-grand 
tirage et chauffent très-peu. Mais on peut rSluire 
par un registre leur tirage au degré convenable , 
et l'on peut chauffer l'air d'appel au moyen de la 
chaleur de la fumée ; les dispositions indiquées 
par les figures 9 à is (pi. 68) satisfont k cette 
condition , et ces ap|>areiis pourraient être modi- 
fiés d'un grand nombre de manières. 

1974. Ainsi , en résumé , pour les anticham- 
bres et les salles k manger , des poêles à chaufibge 
lent ou rapide , mais k grandes bouches d'air 
chaud alimentées nar l'air extérieur et pouvant 
fournir à Fappd des cheminées des pièces voisi- 
sines. Pour les salons , de grandes cheminées or- 
dinaires à foyers fixes ou mobiles , avec ou sans 
registres , mais sans ventouses , h la condition 
d'avoir , dans la même pièce et du cêté opposé k 
la cheminée , de grandes bouches d'air chaud 
pouvant fournir un volume d'air égal à celui qui 
est dépensé par la cheminée. Enfin , pour les pe- 
tites pièces d'habitation , des foyers découverts 
chauffant , par le rayonnement et par la fumée , 
l'air d'appel fourni par une ventouse d'une sec- 
tion suffisante, dont la cheminée est pourvue 
d'un registre et la face antérieure d'un tablier 
mobile , qui permettent de faire varier l'activité 
de la combustion , l'appel et la température de 
l'air appelé. 

Après ces considérations générales sur le chauf- 
fage des habitations , nous donnerons quelques 
exemples particuliers. 

1975. La fiffure 1~. (pi. 111) représente la 
disposition du chauffage d'une pièce X, qui n'avait 
point de cheminée. La pièce précédente Y , qui 
servait d'antichambre à la première , a reçu un 
calorifère A, garni d'une large bouche i air chaud 
D , et dont le tuyau k fumée BB débouchait dans 
la cheminée C, entièrement fermée par la partie 
inférieure. On a placé ensuite dans la pièce X un 
foyer découvert E dont le tuyau F traverse la 
salle Y, et vient se rendre dans la cheminée C. 
Cet appareil a bien réussi. On augmente k la fois 
le chauffage et la ventilation de la pièce X en 
augmentant l'activité du feu dans le foyer E. Cette 
disposition a été employée à l'Écote centrale. La 
pièce Y est occupée par les bureaux ; la pièce X 
est le cabinet du directeur. Cette dernière pièce, 
qui est très-élevée , et qui est éclairée par une 
tr^grande fenêtre, n'avait jamais pu être chauf- 
fée : elle l'est maintenant très-fiicilement et avec 
un feu très-faible dans la cheminée £. La bouche 
D est rectangulaire ; elle a 0~,40 sur 0*,Î0 ; sa 
surface est 20 fois plus grande que celle de la 
bouche que le fumiste , qui a construit le calori- 
fère , voulait établir ; mais c'est évidemment dans 
la grandeur de cette bouche que réside l'efficacité 
de l'appareil. Ce mode de chaufliEige n'a présenté 
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3u*un âéul Inôônv^nicnt : les taynux do chauffe, 
ans le calorifère A , n*ctant fixais qu*avec de k 
terre , comme dans les autres calorifères du 
même genre, il arrive que , quand le tirage de 
la cheminée £ remporte sur celui de la cheminée 
B , un peu d'air brûlé , et par suite un peu de 
fumée , passe dans Tair chaud qui débouche dans 
le canal D. Celte quantité de fumée est très-pe- 
tite , tout'à-fait insensible à Todorat , mais à la 
longue elle Onit par donner une légère teinte de 
bistre au mur qui est au-dessus de la bouclie à air 
chaud. Le mélange d'une petite quantité de fu- 
mée & Tair chauffé dans les calorifères est inévi- 
table, quand la vitesse du courant d'air chaud 
remporte sur celle de Fair brûlé , car on n'a 
aucun moyen de rendre étanches les joints des 
métaux et de la terre cuite. Mais on pourrait en 
iîiire disparaître les traces en employant pour 
eombttstibles du coke ou des houilles sèches , ou 
ea brûlant un combustible quelconque, si l'on 
avançait dans la pièce l'extrémité du tube D, ou. 
si l'on (laçait à la partiesupérieure de la bouche 
une plaque indinee qui éloignAt la veine d'air 
ehaud du mur. 

4976. Les figures 2 et 3 représentent une pièce 
chauffée et ventilée par un poêle. A, B, C, sont 
trois dispositions différentes des orifices d'appel 
de l'air de la pièce , dans la cheminée où dé- 
bouche le tuyau du poêle. A et B sont des plaques 
de cuivre percées d'orifices rectangulaires séparés 
par des intervalles pleins de mêmes dimensions ; 
deux plaques identiques sont placées l'une sur 
Fautre; l'une est fixe, et l'autre peut glisser sur 
la première d'une quantité égale à la largeur des 
espaces pleins ou vides ; par cette disposition on 
peut fermer à la fois plus ou moins tous les ori- 
fices. L'appareil C est analogue; il est formé de 
deux plaques de cuivre circulaires , l'une fixe , 
Tautre mobile autour d'un axe passant par le 
centre commun ; toutes deux sont divisées en 
secteurs égaux alternativement pleins et vides. 

4977. On voit dans les figures 4 et 5 une dis- 
position analogue appliquée k un poêle h enve- 
loppe. 

1978. Dans ces derniers appareils, Fair de ven- 
tilation est fourni par les fissures des portes et 
des fenêtres. Dans 1 appareil représenté , figure 6, 
Fair qui passe entre le poêle et son enveloppe ar- 
rive directement de l'extérieur par un tuyau A ; 

. la fumée s'écoule dans la cheminée par le tuyau 
B et Tair par Forifice C. 

1979. La figure 7 re[H*ésente les appareils de 
chauffage et de ventilation d'un grand salon. 
A est un calorifère métallique à air chaud et k 
double enveloppe, recevant directement Fair ex- 
térieur qui doit être échauffé ; B est une cheminée 
située sur la face opposée , qui sert principale- 
ment de cheminée d'appel. Le calorifère A pour- 
rait être placé dans une pièce voisine , et la bou- 
che de chaleur conti*e le mur ou dans des colonnes 
qui seraient disposées de manière à les dissimuler. 



Les bouches doivent àvoiV au moins la fieetion dé 
la cheminée, et ib-peu-près 0«,âO pour les très- 



1980. La figure 8 est une disposition analoguit 
k celle de la figure 6 , mais dans laquelle la chc* 
minée est formée de tuyaux. A est le tuyau d'ajv 
pel d'air froid ; B , le tuyau à fumée; C , le tuyau 
d'évacuation de Fair de la pièce ; il envdoppe le 
tuyau à Aimée , afin que la chaleur de ce dernier 
produise le tirage nécessaire. 

1981. Les figures 9 et 10 (pi. 111 ) représen- 
tent une disposition analogue a la précédente. Un 
calorifère A est placé entre deux croisées ; Fair 
brûlé s'écoule par les deux tuyaux B qui se réu- 
nissent dans une cheminée commune C; Fair ex- 
térieur entre par les orifices annulaires D, D, qui 
environnent les tuyaux de sortie de Fair E,E. Ces 
derniers se rendent dans un tuyau vertical qui 
enveloppe le tuyau à fumée. Les orifices de sortie 
E, E, sont plac^ sur la face antérieure de deux 
caisses placées dans les soubassemens des craisées. 

1982. La figure 11 représente une disposition 
dans laquelle l'air d'appel et Fair k sa sortie, sont 
chauffés dans le tuyau k fumée. AA , tuyau k fu- 
mée; BB, tuyau d'appel de Fair extérieur; ce 
tuyau est garni d'un appendice E , au moyen du- 
quel , en fermant les registres a et c, et ouvrant 
le registre 5, on peut faire passer Fair de la pièce 
dans le tuyau B. D , tuyau d'écoulement de Fair 
de la pièce. 

1 985. Toutes les dispositions que nous avons 
indiquées lorsque l'air appelé est fourni par les 
fissures des portes et des fenêtres, sont faciles à 
exécuter. Mais quand il s'agit de produire une 
ventilation d'air chaud , il n'en est plus ainsi , 
parce qu'en général ^ les maisons particulières 
n'ont pas de tuyau d'appel, et que, quand il existe 
des ventouses , elles ont presque toujours des sec- 
tions trop petites ; alors , il faut établir des com- 
munications a travers les planchers, et percer des 
murs , opérations qui présentent souvent des dif- 
ficultés, et qui occasionnent toujours des frais 
assez considérables. Jusqu'ici , les architectes ne 
se sont pas occupés des conditions de chauffage 
des appartemens; tous les détails de construction 
des appareils sont abandonnés à des fumistes , le 
plus souvent fort ignorans, qui se bornent à 
placer des poêles et des cheminées d'une forme 
élégante , sans s'inquiéter des effets qu'ils produi- 
ront. 

1984. On a de la peine k comprendre que cet 
état de choses subsiste encore, quand on pense 
que Fénorme volume d'air qui s'écoule par les 
cheminées des appartemens. est uniquement four- 
ni par les fissures des portes et des fenêtres , que 
l'absence de fumée est plutêt un accident qu'un 
état normal, et enfin, quand on songe au malaise 
et aux inconvéniens de toute espèce que présente 
le mode de chauffage habituel. Mais il faut espérer 
ue les architectes finiront par sentir la nécessité 
e s'occuper eux-mêmes, et avant la construo- 
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tion des niaisonfl dliabitatton , de toutes les con- 
ditions qu'exige un chauffage à la fois salubre et 
économique. 

1985. Je suis persuadé qu'une maison à loyer, 
dont chaque pièce serait pourvue d'un tuyau 
d'appel d'une section suffisante , qui débouche- 
rait dans l'appareil de chauffage, de manière à 
alimenter la pièce d'air chaud , présenterait de si 
grands avantages , que l'accroissement du prix 
des loyers, et la diminution des non-valeurs , 
indemniseraient promptement le propriétaire 
des dépenses que ces dispositions auraient occa- 
éionnées. 



Sfl. 
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4986. Nous ferons précéder Fexamcn des prin- 
cipaux eas particuliers, de quelques considérations 
générales sur les différens modes de chauffage , 
de ventilation , et de renouvellement de Fair dans 
les pièces. 

4987, Le chauffage peut avoir lieu : i*. pardes 
poêles de différentes former et de différentes ma- 
tières, renfermant do Tair chaud, de la vapeur 
ou de l'eau chaude , en mouvement , c'e^t-à-dire , 
par le rayonnement de surfaces échauffées , et le 
contact de l'air des pièces avec ces surfera; 2". 
par de l'air chaud, chauffé dans des calorifères de 
différente nature placés au loin , ou chauffé dans 
l'espace qui se trouve entre le foyer et les pièces , 
par des tuyaux à fumée, à vapeur ou à eau chaude, 
logés dans des tuyaux d'un plus grand diamètre 
parcourus par l'air. 

1988. Indépendamment de toute considération 
de ventilation et de dépense , les poêles à vapeur, 
ou h eau chaude , sont préférables aux poêles h 
air chaud en briques ou en métal , du moins 
pour les grands établisscmens, parce que ces 
derniers produisent de^ effets trop variables, 
ijue chacun exige un foyer particulier, et que les 
poêles en métal sont susceptibles de donner une 
mauvaise odeur à l'air quand la combustion est 
trop vive. 

4989. Le chauffage intérieur h Feau chaude à 
basse pression , est préférable au chauffage à va- 
peur, parce que les appareils à eau chaude sont 
beaucoup plus simples, plus faciles à diriger, 
qu'ils n'exigent point d'appareils d'alimentation , 
de nettoyage des chaudières , qu'ils s'altèrent 
moins par l'usage; enfin, parce que la grande 
masse d'eau qu'ils renferment produit une grande 
régularité dans le chauffage , malgré les plus 
grandes irrégularités dans l'alimentation du 
foyer, et que le chauffage se prolonge longtemps 
après Fextinction du feu. Deux considérations 
^ulement sont défavorables à ce mode de chauf- 
fage : c'est, d'une part, les effets fâcheux qui 
pourraient résulter d'une fuite dans les tuyaux; 
en second lieu, la perte de chaleur provenant de 
lacontinuitéduchauffage.Lepremierinconvénient 
est réel , d'autant plus que les joints des tuyaux 
è eau sontplttsdifficiles^ rendre étanches que ceux 



des tuyaux h vapeur, et que la pression dans les 
appareils de chauffage est souvent considérable , 
du moins dans les étages inférieurs. A la vérité, 
les grands chauffages à eau chaude qui existent 
depuis longtemps en Angleterre et ceux qui ont 
été construits depuis quelques années, en France, 
par M. L, Duvoir, n'ont donné lieu à aucun acci- 
dent grave ; mais , malgré cela., et tous les soins 
qu'on peut apporter dans la construction des ap- 
pareils , il y a quelques chances à courir et une 
surveillance à exercer qui diminueut les avan- 
tages de ce système de chauffage. Mais on peut 
diminuer les chances do fuite et atténuer loun 
effets, en établissant des circuits partiels chauffés 
séparément par la vapeur, comme nous le dirons 
plus loin. Quant a 1 accroissement de dépeitse 
résultant de la permanence du chauffage, il 
existe également, quoique le chauffage décroisse 
avec le refroidissement de Feau ; mais la perte de 
chaleur pendant la nuit excède peu cependant 
celle qui aurait lieu , si les appareils de chauffage 
ne fournissaient point de chaleur , parce que, 
dans ce dernier cas , le décroisscment de la tem- 
pérature intérieure ne serait pas beaucoup plus 
rapide , à cause de la grande quantité de chaleur 
renfermée dans les murailles. Dans les circon- 
stances ordinaires , et quand les murailles sont 
épaisses, je pense que ces pertes sont dans on 
rapport qui n'excède pas celui de 3 à 3. Mais la 
continuité du chauffage , malgré son dëeroîste- 
sement , diminuant le refroidissement que les 
murailles intérieures éprouveraient si leohauffiige 
était suspendu , dispense de donna* à Fappareil 
un grand excès de puissance , et la continuité 
elle-même présente, dans la plupart descireon^ 
stances, de grands avantages , et quelquefois 
même elle est indispensable. 

1900. Quant au chauffage à eau chaude à 
haute pression, système de M. Pcrkins, les appa- 
reils sont simples, faciles à placer et à diriger, 
mais comme chaque circuit ne peut avoir qu'une 
longueur limitée , ce mode de chauffage ne peut 
être employé que pour échauffer des pièces voi- 
sines du foyer , et dont les surfaces de refroidis- 
sement ne dépassent pas une certaine étendue. 
D'après M. Gandillot , dans les appareils qu'il 
construit , la pression ne dépasse pas 5 atmo^ 
phères, les surfaces de chauffe transmettent deux 
fois plus de chaleur que dans le chauffage à va- 
peur , et le courant, pour une hauteur de 4 à S 
mètres , peut avoir 4S0 mètres de développe- 
ment , d'après cela , un seul foyer pourrait chaut 
fer des pièces voisines ordinaires ayant de 6000 
à 7000 mètres cubes de capacité. Ce mode de 
chauffage peut être avantageux dans un grand 
nombre de cas. 

4991, Parlons maintenant du chauffage des 
pièces par de l'air chaud , chauffé dans des calo- 
rifères. De quelque nature que soit l'appareil , 
aussitôt que Pair chaud a un long trajet k par- 
courir pour se rendre dans le lieu qui doit être 
échauffe , ce mode de chauffage occasionne ùqq 
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porte très-grande de combustible • h C9U$c du re- 
froidissement de Tair dans les tuyaux de con- 
duite, Cette porte est énorme , quand les tuyaux 
sont placés dans le solj et elle ^t encore très- 
ranae quand les tuyaux sont isolés et entourés 
e matières peu conduetiûces, Cest un fait bien 
constaté par rexpérience , et qui résulte de ce 
que Tair n'a qu'une faible chaleur spécifique, 
qu*on ne peut jamais lui imprimer une grande 
vitesse , et par conséquent que les tuyaux de con- 
duite doivent avoir une très«grandc sexîtion et de 
tres-^andes surfaces de refroidissement, 

4992. Ainsi , le chauffiige des pièces par de 
Tair chauffé dans des calorifères , ne peut être 
avantageux mi'autant que l*air chaud n'a pas un 
grand trajet a parcourir. Alors on peut employer 
fes diflërens calorifères dont nous avons parlé, 
les plus simples sont les calorifères à ftimée ; 
maïs ils ont l'inconvénient de donner quelquefois 
h l'air une mauvaise odeur. Les calorifères à eau 
chaude sont compliqués , plus chers; mais ils 
exigent moins de surveillance et donnent des 
effets plus eonstans qui se prolongent longtemps 
après l'extinction du foyer. 

19i)3. Si le foyer ne peut être placé qu'à une 
grande distince des pièces , il faut transmettre la 
chaleur par les corps qui , sous le même volume, 
rWerment le plus de chaleur , et auxquels on 
puisse imprimer une grande vitesse , afin de pou* 
voir les ftiire circuler dans des eanaux ayant 
une petite section • qui , alors , dans toute leur 
élennue ne transmettent qu'une petite quantité 
de chaleur. On ne peut alors employer que la 
vapeur et l'eau ; et la vapeur est plus avanta- 
geuse , parce qu'on peut donner aux tuyaux de 
conduite une moindre section , et les contourner 
sans que les sinuosités s'opposent au mouvement 
de la vapeur, Lorsque le bâtiment qui doit être 
échauffé est à une grande distance du foyer, 
ou qu'il y a plusieurs bâlimens voisins à chauffer 
par un même foyer ^ on peut employer le 
modo de chauffage imaginé par M. Grouvcllc. La 
disposition proposée par cet ingénieur consiste à 
établir , pour chaque bâtiment et même à cha- 
que étage , un circuit à eau chaude , renfermant 
un réservoûp de S mètres de hauteur aux extré- 
mités duquel aboutissent celles du circuit et qui 
contient un serpentin dans lequel vient se con- 
denser la vapeur fournie par une chaudière. Ce 
mode de transmission de la chaleur présente, sur 
le chauffage direct de l'eau , l'avantage de rendre 
indépendans les systèmes partiels de chauffage , 
de réduire la pression que supportent les appa- 
reils et de n'exiger que des tuyaux de conduite 
d'un dkimètre beaucoup plus petit et d'un moin- 
dre développement. 

i 994. Les tuyaux peuvent amener de la vapeur 
ou de l'eau chaude dans des calorifères placés dans 
les pièces à chauffer ou peuvent être entourés 
d'une enveloppe dans laquelle l'air soit échauffé 
pour être versé ensuite dans les pièces. 



499S, Dans presque tous les cas , la ventilation 
est trop petite pour qu'il soit avantageux de la 
produire par un ventilateur mis en mouvement 
par une machine à vapeur , et l'on ne peut em«- 
ployer que des cheminées d'appel ou des ventila- 
teurs mus par des hommes ; mais les cheminée^ 
d'appel produisent un effet plus régulier ^ plus 
assuré et sont préférables. H est toujours avanta- 
geux d'alimenter les foyers des cheminées d'appel 
par des houilles sèchqs , qui brûlent lentement , 

farce qu'on peut charger les foyers pour plusiours 
cures. Lorsque la ventilation doit avoir lieu jour 
et nuit , il serait plus avantageux encore d'em- 
ployer de l'anthracite et des foyers alimentés d'une 
manière coi^tinue par des trémies (661). Un ca- 
lorifère à eau chaude , placé dans la cheminée , 
exigerait de trop grandes surfaces pour transmet- 
tre la chaleur ; car , pour remplaeer un foyer 
brûlant 25 kilog. de houille par heure , il fau- 
drait au moins i 50 mètres de surface de chauffe, 
sans compter celle de la chaudière, et il faudrait 
plusieurs cheminées pour les placer. 

1996, Enfin , relativement au mode de renou- 
vellement de l'air des pièces , il est évident que 
les orifices d'accès de l'air chaud doivent toujours 
se trouver à la partie inférieure ; jnais les orifices 
de sortie peuvent être situés ou i la partie infé- 
férieure ou à la partie supérieure. 

1997« L'air chaud arrivant, toi^ours dans les 
pièces à une température plus élevée que les pièces, 
le courant monte directement à la partie supé- 
rieure et sans augmenter beaucoup de section ; 
alors , si les orifices de sortie sont placés dans le 
sol ou à une petite hauteur, l'air se distribue par 
couches horizontales de même température et 
descend régulièrement en se refroidissant, quels 
que soient d'ailleurs le nombre et la position des 
onficcs d'appel. Il y a cependant contre les sur- 
faces de refroidissement des remous occasionnés 
par la transmission de la chaleur , mais ils ne s'é- 
tendent pas a une grande distance, 

1998. Si les orifices d'écoulement étaient placés 
& la partie supérieure , les veines d'air chaud qui 
s'élève9t verUcalcmcnt alimenteraient presque 
seules les orifices d'appel , et l'air environnant ne 
serait pas renouvelé. Ce renouvellement n'aurait 
lieu qu'autant que les orifices d'accès seraient ré" 
partis régulièrement sur toute la surface du sol« 

1999. Ainsi, on ne peut employer que deux dis- 
positions pour le renouvellement de rair : 1*. des 
orifices d'accès et de sortie peu nombreux , placés 
à la surface du sol ou à une petite hauteur , mais 
situés sur des points éloignés ; 2*. des orifices d'ac- 
cès de l'air très-nombreux , uniformément distri- 
bués sur le sol , et des orifices de sortie situfc i la 
partie supérieure. 

âOOO. Le premier mode est d'une exécution 
plus facile que le second et il occasionne moins do 
dépenses de construction, mais il a l'inconvénient 
d'amener , sur les personnes assemblées , des cou 
ches d'air renfermant déjà les émanations de l9 
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transpiration pulmonaire ci cutanc^ dont il $*cât 
charge pendant la dcscente^Ccpendant , quand le 
renouvellement de Tair est suiHsant , ees émana- 
tions ëtant disséminées dans un très-grand vo- 
lume, il n*en résulte pas d'inconvénient sensible. 
Le second mode est sans contredit le meilleur , 
parce que Taîr respiré est toujours pur. Tous 
deux exigent la même température dans Taîr de 
ventilation ; mais , si les murailles de la salle de- 
vaient être échauffées d'abord par un courant 
d'air chaud , on v parviendrait plus facilement et 
avec moins de dépense en faisant parcourir h l'air 
deux fois la hauteur de la salle , qu'en le laissant 
monter seulement dans la pièce. 

2001. Quant à la ventilation d'été, l'air appelé 
devant être à une température moins élevée que 
celui de la pièce , si l'air arrivait par la partie su- 
périeure et sortait par des orifices placés dans le 
sol , il descendrait immédiatement sur le sol et 
gagnerait horizontalement ces orifices , de sorte 
que l'air de la pièce ne serait pas renouvelé dans 
toute son étendue ; pour que le renouvellement 
eût lieu , il faudrait que les orifices d'accès et de 
départ fussent uniformément distribués dans le 
plafond et dans le plancher. Mais si l'air froid , 
entrant par le bas de la pièce, est appelé par des 
orifices placés vers le haut , l'air s'élèvera pro- 
gressivement par couches en s'échauffant par son 
contact avec les muraille et par la respiration , 
et l'air de la pièce sera uniformément renouvelé. 
Il est évident que la plus mauvaise de toutes les 
dispositions qu'on puisse employer consisterait 
à placer dans le sol les orifices d'accès et de sortie. 

âOOâ. Le chauffage à eau chaude , par une 
circulation générale , pouvant être employé avec 
avantage dans certaines circonstances , nous don- 
nerons quelques détails sur la disposition des 
appareils. 

â005. Pour un bAtiment renfermant plusieurs 
étages , l'appareil se compose : i<*. d'une chau- 
dière à eau chaude ; S*, d'un tuyau d'ascension 
d'un grand diamètre , qui monte par le chemin 
k plus court jusqu'au point le plus élevé du bâ-^ 
timent ; 3*. d'un vase d'expansion qui termine 
la colonne d'ascension; 4**. de tubes de distribu- 
tion horizontaux partant du vase d'expansion , 
en nombre égal k celui des pièces de chaque 
étage, et prolongés jusqu'il la distance des appa- 
reils de chauffage qu'ils doivent alimenter; 5"*. de 
tubes verticaux , qui font suite k ceux dont nous 
venons de parler et qui communiquent avec les 
réservoirs a eau chaude ; O"". des appareils de 
ehaufliage; 7*. des tubes de retour d'eau disposés 
comme ceux de distribution , et qui se réunissent 
tn un seul communiquant avec la partie infé- 
rieure de la chaudière. 

â004. La chaudière doit être en UAe , à fond 
concave ou à foyer intérieur , quand la pression 
est peu considérable , et cylindrique avec foyer exté- 
rieur, quand la pression excède plusieurs atmos- 
phères. Dans tous les cas, elle doit être pourvue 
d'un trou dliomme. La surface de chauffe doit 



être asses grande pour qtiê dans les jours lespkli 
froids , lorsque la consommation de eombostiUe 
est la plus grande , la fumée ne se dégage dans 
la cheminée qu'à une température peu supérieure 
à âOO"; et pour cela il suffit de prendre 1 mètre 
carré de suHace de chauffe pour â kilogr. de 
houille k brûler par heure. La cheminée doit être 
pourvue d'un registre pouvant la fermer le plut 
exactement possible , et le cendrier doit ètfe 

S mi d'une porte , afin que, quand on cesse k 
I , on puisse intercepter complètement leçon* 
rant d'air dans le fourneau pour diminiier soa 
refroidissement. Il est très-avantageux, surtaot 
pendant les jeurs d'hiver qui ne sont pas tiès- 
froids, d'employer des houilles sèches, parée 
qu'elles peuvent produire des feux lanj^ussuis 
sans perte de matière combustible , ce qui n'ar- 
riverait pas avec les houilles grasses ; elles oot 
d'ailleurs la propriété de brûler sans donner de 
fumée, tout en produisant autant de chaleur que 
les autres. 

^ 3005. M. Léon Duvoir, qui a construit pta- 
sieurs grands chauffages à eau chaude, enij^ 
des chaudières formées de deux demi-sphères et 
de deux cylindres concentriques verticaux ; le 
foyer est circulaire et {4aoé au-dessous de k 
demi-sphère inférieure. Dans certaiiis appareils , 
la chaudière est surmontée d'un calorifère à air 
chaud , formé de deux liteaux de fonte cîrea* 
laires , réunis par un srand nombre de tubes de 
même matière ; dans d'autres appareils^ les deax 
cylindres concentriques qui forment la partie su* 
pN^ieure de la chaudière, sont environnés de 
deux canaux annulaires séparés , dans lesquels 
circule de l'air qui doit être écluniffé , dont les 
surfaces extérieures sont parcourues de haotea 
bas et de bas en haut par la fumée , et qui ren- 
ferment chacun un serpentin en fonte que l'eau , 
refroidie pendant sa circulation dans les conduits 
placés dans le bAtiment , parcourt avant de se 
rendre dans la chaudière. Ces dispositions so&t 
compliquées et me paraissent sans utilité quand 
la chaudière a une surface de chauffe suffisante ; 
dans le cas contraire , un srand nombre d'autres 
dispositions du calorifère a air seraient préféra- 
bles ; en outre, les serpentins k eau chaude s^ 
raient mieux placés k côté du fourneau qo'so- 
tour de la chaudière , parce que l'eau qu'ils ren- 
ferment se refroidirait davantage et que la \itcsse 
de circulation serait plus grande. M. L. Duvoir se 
sert des foyers des chaudières comme foyers 
d'appel , mais la faible économie que présente ce 
mode d'appel. (1940) disparait et se trouve rem- 
placée par une perte réelle quand la ventilatioa 
est considérable , parce que la température k la- 
quelle l'air est versé dans la cheminée csr plus 
élevée que celle qui suffit au tirage dans une 
cheminée d'appel ordinaire. D'ailleurs, celte dis- 
position ne peut pas être employée quand la ven- 
tilation doit être constante , parce que le foyer 
fait marcher dans le même sens le chauffage et 
la ventilation. 



Digitized by 



Google 



ÉDIFICES PUBLICS. 



88S 



2006. Le tube d'ascension est ordinairement 
en fonte et doit être environne de matières con- 
duisant mal la chaleur. Ce tube ayant un grand 
diamètre , il est difficile d'éviter Teraploi des com- 
pensateurs à boites à étoupes (1598). 

2007. Dans les calorifères i eau chaude que 
nous avons décrits précédemment , le vase d'ex- 
pansion était ouvert, ou fermé par un couvercle 
simpleinent posé sur les bords du vase , et un 
tuyau amenait dans le cendrier la petite quan- 
tité de vapeur qui pouvait se former : l'appari- 
tion des vapeurs à Textrémité du tube avertit 
le chauffeur de modérer son feu. M. Léon Duvoir 
a remarqué que la vapeur sortant du vase d'ex- 
pansion par un tube placé k son sommet entraîne 
beaucoup d'eau avec elle ; cet dfet provient de la 
même cause que dans les chaudières à vapeur , et 
Ton pourrait facilement y remédier en donnant au 
vase d'expansion une largeur suffisante pour que 
les orifices du tuyau d'ascension et du tuyau de 
départ de la vapeur fussent assez éloignés , ou en 
employant un vase intermédiaire (fig. 10, pi. 26) 
dans lequel l'eau , entraînée mécaniquement, se 
séparerait de la vapeur (888). Comme il est impor- 
tant de ne perdre ni la clialeur ni l'eau provenant 
de la eondensation de la vapeur , le tuyau de con- 
duite de la vapeur pourrait être placé dans un 
canal parcouru par de l'air qui doit être échauffé. 
Bans les grands appareils , on introduit l'eau dans 
le vase d'expansion , et , par suite, dans tout le 
drcuit 9 au moyen d'une pompe. Il est commode 
de {daccr le tube d'alimentation et le tube de dé- 
gagement de l'air et de la vapeur dans une partie 
btérale du vase d'expansion , à quelques centimè- 
tres Fun de l'autre , de manière que le niveau que 
Peau doit conserver dans le vase , lorsqu'elle est 
chaude , soit compris entre les deux orifices ; un 
robinet , placé latéralement sur le tube d'alimen- 
tati(m et près du chauffeur , lui permet alors de 
reeonoailre si le réservoir supérieur contient la 
quantité d'eau suffisante. Le réservoir doit avoir 
au moins ^ du volume total de l'eau contenue 
dans les appareils. 

2008. Dans plusieurs chauffages construits par 
M. Léon Duvoir , le vase d'expansion est exacte- 
ment fermé et garni d'une soupape chargée direc- 
tement d'un ^ids correspondant à un excès de 

frcssion intérieure de deux atmosphères ; le tube 
air et i vapeur est garni d'un robinet à portée 
du chauffeur. Cette disposition permet d'élever 

i^usqu'à 13ÎJ" la température de l'eau dans la co- 
onne d'ascension , et , par suite , d'employer des 
tuyaux de conduite d'une plus petite section et 
des surfaces de chauffe d'une moindre étendue. 
Hais réconomie des surfbces de chauffe est en 
grande partie compensée par la plus grande épais- 
seur qu'il faut donner aux tuyaux de conduite et 
aux vases de refroidissement, et cette disposition 
présente des inconvéniens tellement graves que je 
n'hésite pas h dire qu'elle doit être proscrite. En 
effet , la soupape, si elle n'a pas fonctionné depuis 
longtemps, peut adhérer sur son siège , et alors, 



si un ou plusieurs robinets de distribution étaient 
fermes, ou si un dégagement d'air , dans certains 
points du circuit, arrêtait la circulation , le chauf- 
fage serait ralenti ou supprimé dans certaines 
parties, et le chauffeur serait conduit h augmen* 
ter l'activité du foyer ; il en résulterait un accrois-» 
sèment continuel de pression , qui pourrait occa- 
sionner la rupture de la chaudière ou des vases 
dans lesquels la chx:u1ation a lieu ; en outre , la 
charge de la soupape est à la dbposition du chauf- 
feur , qui pourra l'augmenter à volonté , pour 
obvier , dans un temps très-court , à l'effet d'une 
négligence dans son service. Si , par des circons- 
tances particulières, il était nécessaire de chauffer 
l'eau à plus de iOO* , par exemple , quand le 
chauffage doit avoir lieu par l'air chaud seulement 
et que la ventilatioh est très-petite , et par consé- 

2uent que l'air doit être porté à une température 
levée , tous les poêles devraient être en tôle et la 
fonte employée uniquement en tuyaux d'un petit 
diamètre ; il faudrait aussi , à la place d'une sou- 
pape de sûreté , se servir d'un manomètre à eau 
ou h mercure, en fer , d'un diamètre de plusieurs 
centimètres , disposé comme dans la figure 2 
(pi. 25) et dont la grande branche aurait la hau- 
teur correspondante à la pression maximum ; le 
réservoir devrait être garni d'une soupape à air « 
afin que , par la condensation de la vapeur, le 
mercure ne pût pas entrer dans le réservoir. On 
pourrait aussi remplacer la soupape & air par la 
disposition indiquée (Og. 12, pi. 19). Mais il est 
toujours préférable de ne point établir de pres- 
sion dans le vase d'expansion ; h la vérité , les 
surfaces de chauffe doivent avoir un peu plus d'é- 
tendue et les frais d'établissement sont un peu 
plus grands ; mais sur chaque point du circuit la 
pression est constante et plus petite , cireonstan- 
ces qui diminuent de beaucoup les chances de 
fuite et de rupture. 

iO}9. Les tubes de distribution partent du fond 
du vase d'expansion ; ils peuvent être en cuivre 
ou en fer , réunis par des vis ou par des collets ou 
des emboitemens , garnis de mastic de fonte* 
Comme ces tuyaux sont d'un petit diamètre , le 
mode de jonction indiqué (1590) , qui peut s'ap- 
pliquer aux tuyaux de fer et de cuivre, serait pré» 
férable à tous les autres. Ces tuyaux , ayant pres- 
que toujours une très-grande longueur , il est 
utile de leur donner une légère courbure qui dé- 
termine le sens des mouvemens occasionnés par 
la dilatation et qui permette un certain raccour- 
cissement pour des températures inférieures & 
celle qu'avaient les tuyaux lorsqu'ils ont été mis 
en place. Dans tous les cas , on pourrait employer, 
dans une certaine partie de la longueur, des 
tuyaux flexibles sur lesquels se porteraient les 
effets de la dilatation. Ces tuyaux sont ordinaire- 
ment placés dans les greniers ou sous le plan- 
cher des étages supérieurs ; on doit les renfermer 
dans des caisses en bois remplies de paille ou de 
foin , afin d'éviter leur refroidissement. Chaque 
embranchement doit être gari^i d*un robinet qui 

2o 
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pcrmcltè do r(ÇgIer la quantité d'eau qui circule 
dans chaque circuit partiel ; les robinets ordinai- 
res n'étant jamais parfaitement étanches , il est 
plus avantageux d'employer les robinets à sou- 
pape dont les tiges sont à vis et tournent dans 
des boites à ëtoupes (fig. 42, pi. 87). On eniT 
ploie ordinairement autant de tuyaux qu'il y a 
de circuits ; cependant , quand plusieurs tuyaux 
ont la môme direction , il est plus avantageux de 
les réunir en un seul dans la partie commune du 
trajet , parce qu'il y a moins ds matière employée 
et moins de joints; mais les robinets se trou- 
vent alors quelquefois à de trop grandes distan- 
ces, et il peut en résulter des inconvcniens pour 
le ser\ice. Les tuyaux doivent être supportés par 
des galets , qui leur permettent de prendre faci- 
lement les mouvemens qui résultent de leur di- 
latation , et ils doivent avoir la pente nécessaire 
pour que l'air puisse se dégager lors du rem- 



2010. Chaque tuyau de distribution commu- 
nique avec un ou plusieurs tubes verticaux qui 
amènent l'eau chaude dans les appareils de 
chauffage correspondans des différcns étages. Les 
tubes sont en cuivre ou en fer, réunis par la mé- 
thode indiquée (i590), et un peu courbés. Les 
appareils de chaufTage consistent ou dans des 
poêles , ou dans des serpentins , ou dans de grands 
tuyaux de fonte logés dans des caniveaux prati- 
qués dans l'épaisseur des planchers, et dans les- 
iquels circule de l'air qui se dégage dans les pièces 
ijui doivent être chauffées. Les poêles sont des 
cylindres en font€ ou en tôle, ordinairement 
traversés par un ou plusieurs tuyaux verticaux 
ouverts par les deux bouts ; l'eau chaude y arrive 
par un tube qui se prolonge dans l'intérieur jus- 
qu'à une certaine hauteur, et en sort par un au- 
tre tube fixé sur le fond ; chaque poêle est percé 
à la partie supérieure d'un petit orifice fermé par 
un bouchon à vis , et ^u'on ouvre quand on rem- 
pljl rnppareil, pourlaisscr dégager l'air. M. Léon 
Duvoir emploie des poêles en fonte formés de 
deux cylindres concentriques ; le petit cylindre 
est ouvert par les deux bouts et donne passage 
2t de l'air pris à l'intérieur ou h l'extérieur qui , 
après s'être échaufTé , se rend dans la pièce; l'in- 
tervalle des deux cylindres renferme de l'eau ; le 
fond du vase annulaire et les parties cylindriques 
ne forment qu'une seule pièce , et la partie supé- 
rieure est fixée par du ciment de fonte et un 
grand nombre d'ecrous. Quelquefois les surfaces 
extérieures sont polies. Ces poêles , avant d'être 
posés , sont essayés sous une très-grande pres- 
sion , et il paraît que, jusqu'ici, ils n'ont éprouvé 
aucun accident. Mais ces deux circonstances ne 
sont pas suffisantes pour en motiver l'usage, à 
cause de leur grand diamètre et des grandes pres- 
sions qu'ils éprouvent dans les rez-de-chaussée 
des bâtimens élevés , même quand le vase d'ex- 

Sansion est ouvert; car les essais des poêles sous 
es pressions beaucoup plus grandes que celles 
(ju'ils doivent supporter , mais qui be durent 



jamais qu'un temps très-courl, ne peuvent {ns 
donner l'assurance qu'ils résisteront toujours sous 
des pressions permanentes beaucoup plus petites, 
et les appareils construits jusqu'ici ne datent que 
de quelques années. D'ailleurs , dans les condui- 
tes d'çau , il y a. très-souvent des tuyaux qui cas- 
sent , malgré la faible variation de température 
2u'i]â éprouvent, et cependani ils ont tmijoan 
té es^yés sous des pression^ beaucoup plus 
considérables que celles qu'ils supportent habi- 
tuellement; les chemises des cylindres des ma- 
chines à vapeur, qui sont disposées de la même 
manière que les poêles de M. Léon Duvoir, eas- 
sent quelquefois, malgré les épreoyçs qu'elles ont 
subies. Enfin , c'est lin principe bien recoono 
que la fohte ne convient, pour soutenir de graih 
des pressions , que quand elle est en tuyaux d'un 
petit diamètre , et qu'on ne doit l'employer pour 
des vases d'un grand diamètre qtie quand il j i 
impossibilité complète de la remplacer par de U 
tôle. 

Les poêles en tôle , qui ne sont pas d'âitleurs 
d'un prix plus élevé que ceux de fbntc, i cause 
de la différence des épaisseurs qui compense la 
différence des prix de ces métaux, doivent être, 
à mon avis , toujours préférés aux poêlfes de 
fonte , h moins qu'il ne s'agisse de poêles d'un pe- 
tit diamètre. Quant au polissage de la fonte, 
comme cette opération occasionne une dépense 
considérable, des soins de tous les jours, et 
qu'elle diminue la transmission de la chaleur 
dans le rapport de 8 à 5 , il est évideili que c'est 
une chose fort mal imaginée. 

Les poêles sont employés de plusieurs misiniè- 
res. Souvent leur surface est libre; d'autres fois 
ils sont environnés d'un manchon , et traTe^ 
ses par des tubes , et le manchon et les tubes 
sont parcourus par Tair de la pièce ou par de 
l'air venant du dehors. U serait utile de i^acer les 
poêles sur des bassins en zinc ou en plomb très- 
mince, qui. recevraient les petites quantités d'eau 
qui pourraient s'échapper , et d'où elles set^eat 
conduites à l'extérieur par un très-petit tube. 
Celte disposition serait facile a exécuter, quand le 
poêle renferme des tuyaux intérieurs ou une en- 
veloppe , et qu'il chauffe de l'air extérieur. Lors^ 
que le poêle est découvert , qu'il soit en t3Ie bû 
en fonte, on peut compter sur une transmîssîoil 
de près de 1000 unités de chaleur par mètre carré 
par heure , et pour une différence de tempéra- 
ture de 85". Quand le poêlé est environné d'un 
manchon de même hauteur, ouvert par le bas cl 
par le haut, la transmission de la chaleur est plus 
petite i peu près de 0,1 ; mais si le manchon dé- 
passe le poêle de manière que la section cle la 
veine d'air augmente dans une grande p^opo^ 
tion , la transmission de la chaleur i)eut être 
beaucoup plus grande que quand la surface du 
poêle est libre. Quant aux tuyaux intérieurs , la 
transmission de la chaleur n'a lieu que par le 
contact , et si la vitesse de l'air n'était pas plus 
grande que contre les surfaces extérieures i^ 
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poêles , la transmission de la chaleur serait deux 
fois plus petite, mais dans les circonstances ordi- 
naires , elle est seulement plus petite de ^ , à 
éaiise de Faccroissement de vitesse de Tair; d'ail- 
\euts , on peut augmentier de beaùcotii^ la trans- 
mission d^ la éhaleui^ par dès lames de zinc ou 
de télé qui s'échaufferaient par rayonnenlent et 
tî*ansrnettraîf nt à Kaîr une partie de la chaleur 
Qu'elles auraient reçue; le même moyen poinraii 
être employé pour augmenter là transmission de 
la chaletir, lorsque le poêle est couvert d'une en- 
veloppe. La transmission de la chaleur est plus 
grande quand c'est l'air extérieur qiii est admis 
autour du poêle ou dans la double enveloppe , 
^arce que sa température est plus basse ; mais 
alors le chauffage a lieu avec ventilation. Les en- 
veloppes extérieures sont indispensables toutes 
lés fois que les poêles sont en tôle, et qu'ils sont 
jplacés dans des pièces décorées ; lés enveloppes 

Sèùvént être en tôle inînce , vernies et garnies 
e moulures ; le plâtré aluné , qui acquiert une 
ïi grande dureté et qui peut si facilement prendre 
l'apparence et le poli du marbre , conviendrait 
égatemeht; bar eetle matière résiste i ^ne tenipé- 
rature beaucoup plus élevée que eelle que l'eàn 
peut &ec|uértr dans ces poéies. 

^ 20îi, les poêles peuvent être remplacés par 
dtes séi»pentins ien fer , environtiés d'une enve- 
loppe dans laquelle circulé Tair extérieur ou l'air 
de la pièce, Tl est plus avantageux de donner au 
fecrjientîh la forme d'une hélice conique que celle 
(ftitic hélice cylindrique. La disposition la plus 
simple consiste à faire arriver l'eau par la partie 
SQperîeure de l'hélice , et à la faire écouler par 
la partie inférieure ; mais alors , pour que les 
tuyaux ne soient pas apparens , l'hélice doit être 
appliquée contre un mur , et les tuyaux logés 
dans son épaisseur. L'hélice pourrait être placée 
au milieu d'une pièce, alors l'eau chaude arrive- 
rait à sa partie inférieure par un tube placé sous 
le plancher, et sortirait par la partie supérieure, 
au moyen d'un tube de descente ; mais la partie 
isupérieuretlu serpentin devrait être pourvue d'un 
orifice fenhé par un bouchon à vis, qui servi- 
rait h foire dégager l'air au moment du remplis- 
ijage et qu'il feudrait ouvrir de temps en temps 
^oiir évacuer Pair qui se serait accumulé au som- 
hiet des spires. Cette opération devrait se répéter 
I des époques d'autant plus rapprochées , que le 
8ék*jp«!hhil aurait un plus petit diamètre. En aug- 
mèbtant convenablement le volume du canal au 
})Oint culitiinant, on éviterait la nécessité d'ou- 
vrir aussi souvent l'oriflce. Poiii* obtenir une 
grande surface de chauffe sous un très-petit vo- 
lume , on pourrait employer plusieurs spires con- 
centriques que l'eau parcourrait simultanément. 

2012. On peut aussi chauffer les pièces par de 
Tair échauffé dans des caniveaux pratiqués sous 
les planchers , renfermant des tuyaux remplis 
d'eau chaude , et communiquant avec l'air exté- 
Hclir et avec les pièces. Ce mode de chauffage est 
depuis longtemps employé en Ahglclerre, de pré* 



férence aux poêles , parce que la fonte en tuyaux 
présente beaucoup moins de chances de fuite ou 
de rupture, que quand elle est employée à for- 
mer des réservoirs d'un grand diamètre. 

Il est impossible de déterminer l'effet des sur- 
faces de chauffe dans ce mode de chauffage, parce 
qu'il dépend de la section du canal annulaire par- 
couru par l'air, de la vitesse de l'air, et du che^ 
min qu'il parcourt depuis son entrée jusqu'à sa 
sortie. Dans les circonstances ordinaires, lorsque 
Pair doit être chauffé de 40 h 80<», il ne faudrait 
pas compter sur une transmission supérieure à là 
moitié de celle qui aurait lieu si le tuyau était 
libre. Cette transmission serait plus petite ^ si 
l'air devait être échauffé à une plus haute tempe* 
rature ; dans le cas contraire , elle serait plus 
grande ; et , dans tous les cas , elle varie dans le 
même sens que la vitesse d'écoulement. Lo^ue 
l'air parcourt le tuyau avec une grande vitesse 
produite par un appel puissant , la transmission 
peut dépasser celle qui aurait lieu si le tuyau 
étdt libre. 

2013. Les tuyaux de retour d'eau sont toujours 
logés sous le dallage des rez-de-chaussée ou à la 
partie supérieure des caves; comme les tuyaux de 
distributioa, ils doivent avoir uncp^nte suffi*- 
santé pour le dégagement de l'air. U est toujours 
très-avantageux de les employer eomn^e surface 
de chauffe , en les plaçant dans Jes caniveaux ou 
i{s échauffent l'air destiné aux salles du rez-de- 
chaussée. 

2014. Dans un chauffage k éau chaude, jLl est 
important, !<". qu'à chaque point culminant, il 
y ait un orifice fermé par un bouchon à vis, et 
que les parties élevées du circuit aient toujours 
une grande capacité , afin qu'on ne soit pas obligé 
d'évacuer de temps en temps l'air accumulé j pour 
maintenir la continuité dans le circuit d'eau 
chaude ; 2"". qu'aucune partie du circuit ne soit 
formée de tuyaux de plomb ou de zinc , ou de 
cuivre soudé a l'élain. 

L'acumulation progressive de l'air dans un 
coude , rétrécit d'abord la Tcine , et finit par în- 
terrorapre là circulation; l'interruption n'a pas 
lieu aussitôt que l'air occupe l'espace qui se trouve 
au-dessus du plan horizontal mené par le point le 
plus bas de la courbure , parce que l'inégale den- 
sité de l'eau dans les deux colonnes produit une 
différence de i^iveau qui favorise l'écoulement & 
travers l'air, d'autant plus que la différence de 
température des deux c(àonnes est plus grande. 

L'exclusion des tuyaux en plomb est moiiv^ 
par le gonflement qu'ils éprouvent constamment 
par la pression , et qui finit par les foire crever* 
Celle des tuyaux de zinc résulte de ce que ce métal 
change de forme et de dimensions par la chaleur ^ 
sans revenir à son état primitif par le refroidisse- 
ment , et qu'on est obligé d'employer les soudures 
à l'clain qui , se dilatant d'une autre manière qu6 
le zinc, cassent très-souvent 5 c'est par celte det* 
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nière raison qu'il ne faut jnroaîs employer de 
tuyaux de cuivre soudés à Tétain. 

8015. Lorsque les pièces à chauffer se trou- 
vent au rez-deHîhaussée , et sur caves, la dispo* 
sition la plus simple consiste en une série de ca- 
lorifères à eau chaude, chauffés par un môme 
foyer, et versant de Tair échauffé dans chaque 
pièce. Dans toutes les dispositions de col(Mrifcrcs , 
comme il y a toujours des surfaces de chauffe 
qui rayonnent les unes sur les autres, il serait 
avantageux d'intercepter ce rayonnement par des 
plaques de tôle ou de zinc qui échauffent Tair par 
contact. 

201 G. n est évident que, quand les pièces sont 
chauffées par de Tair chaud , il faut nécessaire- 
ment qu'il sorte de la pièce un volume d'air froid 
égal au volume d'air chaud qui entre. Quand le 
canal qui amène Tair chaud a une grande hauteur, 

Se les portes et les croisées sont nombreuses et 
►ment mal, la pression que Tair chaud prcjduit 
dans la pièce peut suffire îi l'évacuation de l'air ; 
mais celte ventilation n'est assurée que quand il y 
a une cheminée dans la pièce, ou qu'on pratique 
un orifice d'écoulement. 

2017. Les dimensions de toutes les parties de 
l'appareil, ainsi que la consommation du combus- 
tible pour produire le chauffage et la ventilation, 
peuvent facilement être calculées d'une manière 
assez approchée. 

On commencera par déterminer la quantité de 
chaleur qui sera transmise par les vitres et les mu- 
railles, dans les circonstances les plus défavora- 
bles, par la méthode que nous avons indiquée 
(1951). Supposons, par exemple, que le bâtiment 
renferme 1 000« de surface de murailles de 0-,50 
d'épaisseur et 200- de vitres ; que la température 
intérieure soit de 15% et que la température exté- 
rieure la plus basse soit de— 10»; la quantité de 
chaleur transmise par heure sera de: 

1000X34+200X4X25 = 54000 uniU5s. 

Pour avoir la consommation moyenne, il faut 
prendre la température moyenne des six mois de 
diauffagc. A Paris, de 1840 à 1841 , les tempé- 
nUires moyennes des mois d'octobre, novembre, 
décembre, janvier, février, mars, ont été de: 

9-^; 8%01 ; 2%50; *»,50; 2«,50; 9slO 

dont la moyenne est de 6%65 ; par conséquent, 
la différence moyenne de température sera de 
j K. _ 5%<)5 «r 9»,55 , et , par suite , la transmis- 
ion moy^ne sera'de54000X?,35 : 25=20005 
imités. Comme les murailles éprouvent pendant 
Ja nuit un assez grand refroidissement , on s eloi- 
encra peu de la réalité, en supposant que la tran- 
Snisaion de la chaleur est la moitié de celle qui a 
lieu pendant le Jo^H /ors 1« P^f^^^^^^^^^^^ 
pendant 1 jour, sera de 20196 X^«—3C35J8^ 
Se qui correspond à peu près h la chaleur déve- 
loppée par 72 kilog. 0^ J^PWjllC; en supposant que 



chaque kilog. de ce combustible ne produise qoc 
5000 unités de chaleur utilisée. 

En supposant une ventilation de 10000 mètres 
cubes d'air par heure , pendant 10 heures, et une 
température de 45"* dans la cheminée d'appel, 
la chaleur nécessaire au chauffage de Tair k 45* 
aéra de 100000X1,3X9,55X0,25 = 505700; 
cdle qui sera consommée pour l'appd sera de 
100000 X 1»3 X 50X0,25=975000 , ense«bk 
1 278700unitésde chaleur qui correspondent i peu 
près à 255 kilog. de houille. Ainsi la dépare 
moyenne de combustible par jour serait d'enviroD 
527 kilogrammes. 

2018. Quant aux dimensions des différentes 
parties de la chaudière , il faut les calculer pour 
les jours les plus froids de l'hiver , lorsque la cha- 
leur qu'elle doit fournir est de 54000-f-lOOOOX 
1 ,5 X 50 X 0,25 = 1 51 500 unités de chaleur par 
heure, ce qui correspond à une combustion d'en- 
viron 50 kilogr. de houille ; alors la surface de 
chauffe de la chaudière sera de 15 i 16 miUrcs 
carrés. 

2019. rétendue des surfaces destbées m 
chaufiiftge des pièces dépendra de leur disposition 
et des diamètres des tuyaux qui y amèneroBt rcau 
chaude et la reconduiront à la diaudière. Suppo- 
sons d'abord que les surlaces soient libres , et 
considérons un circuit partiel , chauffant 3 pièces 
à trois étages différons , exigeant chacune par se- 
conde 0,55 unités de chaleur, ce qui correspond 
à des pièces ayant chacune 24 mètres carrés de 
murailles, et 5 de vitres exposées k l'air. S'il n'y 
avait point de perte de chaleur par les surfaces 
des vases et des tuyaux , l'eau , dans tout le ci^ 
cuit, atteindrait , après un certain temps, la tem- 
pérature de 100^, et la vitesse de circulation, 
d'abord très-grande , diminuerait progressirc- 
mcnt, de manière à devenir nulle quand Téqui- 
libre de température serait établi. Mais quand les 
surfaces des vases et des tuyaux perdent de la 
chaleur, par rayonnement et par le contact de 
l'air , il n'en est plus ainsi , car la quantité de 
chaleur apportée par le courant va constamment 
en diminuant, tandis que la perte de chaleur due 
au refroidissement augmente avec la température 
de l'eau. Ainsi, l'eau dans les vases prendra une 
température constante, telle que la quantité de 
chaleur perdue soit , à chaque instant , égale à 
celle qui est apportée par le courant. Cela posé, 
supposons qu'un circuit partiel ait un dévdoppe- 
ment de 100", que le tuyau ascensionnd lût ^ 
de hauteur , et que le tuyau de circulation ail 
0",05 de diamètre , sa section sera de O*,0007, 
et le volume d'eau qui le traversera par seconde 
sera v X 0,0007 ; alors, en désignant partie 
refroidissement de l'eau dans la partie du circuit 
qui est employée au chauffage, la quantité d'uni- 
tés de chaleur émises par seconde sera v X ^;7^ 
X^ et on aura t;X0,70 X *=* • Ainsi t?t=l ,45, 

Mais la vitesse d'écoulement de Fcau est don- 
née par la formule : 
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dans laquelle D représente le diaaiètre de la eon- 
duîte, L sa longacur , et Hla charge qai produit 
récoulement. La dilatation de Teau étant de 1 :ââ 
=0,045 pour 100* , est de 0,00045 pour !<>, et 
Ton a Ha»A V X 0,00045 ; h étant la hauteur du 
ctfcuit , V Texoès moyen de la température de la 
colonne ascendante sur celle de la colonne des- 
cendante. En supposant le refroidissement uni- 
forme, on a (*=s| tj et par suite : 

i,43=26,50X*\/' 
formule qui donne : 

y_ f 2-(^43)»(L+54D) xj 
\D.A.0,00045.(26,5)V ~ 

Ainsi Feau chaude , au bas du circuit , aura 
87*; et les poêles, au deuxième étage, au pre- 
mier et au rez-de-chaussée, auront sensiblement 
96% 9â^ et 87\ D'après cela, si Taîr des pièces 
doit être maintenu i 15® , les excès de tempéra- 
ture seront de 81"* , 77<* et 72*" , et les surfaces de 
chaufie, supposées toutes extérfeure$,)seront don- 
nées par les trois équations : 

«XHHXB=0,55;yXÎIHXH=0,33; 

et^XiHlXH=0,33; 
équations qui donnent : 

x=l",24 ; y=l»,56 ; et « = 1~,38. 

Si les surfiotces de chauffe étaient disposées 
d'une autre manière , on pourrait déterminer 
rétendue de leur surface , comme nous rayons dit 
précédemment. Mais comme il y a un peu d'in- 
certitude sur cette dernière détermination ,. il 
sera toujours utile de prendre des surfaces un 
peu plus grandes, ou d'employer les dispositions 
que nous ayons indiquées pour augmenter leur 
effet. 

2020. On peut aussi effectuer le chauffaoe à 
Feau chaude en transmettant la chaleur à l^u 
au moyen de la yapeur (4989). Dans ce mode de 
transmission , qui présente souvent de grands 
ayanta|;es sur le chauffage direct de l'eau , les 
appareils de chauffage se composent de poêles 
et de tuyaux pleins d^u , sans pression, chauffés 
séparément , ou de circuits partiels chauffés 
seulement à une extrémité ; la yapeur se con- 
dense dans des tubes d'un petit diamètre plongés 
dans reau. Dans tous les cas , les surfaces de 
chauffe se calculeraient en supposant l'eau à une 
température de 80®, et les surfaces des serpentins, 

Iui seraient incomparablement plus petites , se 
étermineraient comme nous l'ayons dit (1210). 

2021. Dans le chauffage par l'eau chaude, 
comme dans tous les autres modes de chauffage , 
quand il est important que la yentilation soit ré- 



gulière, il est indispensable que le chauffage et la 
yentilation aient lieu par des foyers distincts, 
parce que ce n'est qu'à cette condition qu'on peut 
régler à la fois ces deux effets , et il faut, autant 
que possible , que la yentilation ait lieu par une 
seule cheminée. 

2022. Chauffage des amphithéâtres des cours 
publics. Les amphithéâtres aes cours publics, qui 
sont fréquentés par un grand nombre de person- 
nes , exigent un chauffage pendant Thiyer et une 
1)artiede l'automne, et une yentilation dans toutes 
es saisons. On pourrait croire que la capacité des 
amphithéâtres , qui sont ordinairement très-éle- 
yés, renferme un yolume d'air assez grand pour 
qu'il ne soit point nécessaire de le renouveler 
pendant la durée des leçons, qui n'excède jamais 
deux heures ; mais il est rare que ce yolume soit 
suffisant. En effet , dans les amphithéâtres rem- 
plis de spectateurs assis et serrés , chaque specta- 
teur occupe au plus 0°',35 en surface horizon talc; 
alors il faudrait que la salle eût au moins 18 mè- 
tres de hauteur pour contenir l'air nécessaire pour 
une heure ; 56 mètres pour renfermer celui qu'exi- 
gerait une séance de deux heures, tandis que dans 
les salles les plus éleyées la hauteur dépasse rare- 
ment 10 mètres. 

La première question à examiner est celle-ei. 
Faut-il fournir la chaleur absorbée par les yitres 
et par les murailles au moyen de surfaces rayon- 
nantes et yentiler ayec de l'air à une température 
seulement suffisante de 15 à 18*? ou faut-il pro- 
duire tout le chauffage par de l'air de yentilation 
à une température conyenable ? Le dernier mode 
est certainement le plus simple ; mais , ayant de 
l'employer , il faut examiner si l'air ne doit pas 
être porté à une trop haute température. Suppo- 
sons, par exemple, un amphithéâtre deyant con- 
tenir 1200 personnes : la section horizontale de 
la salle sera au plus de 600 mètres ; en la suppo- 
sant formée d'un demi-cercle , son diamètre serait 
de 40 mètres , et , en supposant 10 mètres de 
hauteur moyenne , la surface des yitres et des 
murailles serait à peu près de 1600 mètres carrés ; 
en supposant que les yitres forment 0,1 de la sur- 
face totale et que les murailles aient 0"',50 d'é- 
paisseur , la perte totale de chaleur^ pour une 
différence de 20% serait (1951) del440Xâ7-|. 
160X80=51680 unités, tandis que la quantité 
de chaleur nécessaire à réchauffement de l'air de 
yenUlation serait de 1200 X 6 X i »3 X 20 X ï=« 
46800 unités. Ainsi l'air deyrait pénétrer dans la 
saJle i une température supérieure à 55*, si l'air 
extérieur était à — 5*. Mais il faut remarquer que la 
quantité de chaleur produite par la respiration et 
qui est employée à échauffer l'air et les murailles, 
estde 1200X48=57600 unités. Ainsi, en réalité, 
la température de l'air ne deyrait pas être éleyée 
à une température supérieure à 15"*, pour suffire 
au refroidissement des parois , d'autant plus qu'il 
est bien rare que les murailles soient exposées à 
l'air libre dans toute leur étendue. 

2023, Ainsi , pour les grands amphithéâtres , 
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la chaleur animale (^mpenso pi^que toujours la 
perte de chaleur par les surfaces des vitres et des 
murailles , et il suffit de chauffer Fair de ventila- 
tion k une température très-peu différente de 
cel}e quVn doit maintenir dans la salle. 

Au reste , on peut dire que , dans le cas dont 
il est question , le chauffage a aussi Heu par 
rayonnement, car les spectateurs offrent des sur- 
faces d'une grande étendue à une température 
Toisme de 50" et qui échauffent l'air par contact 
et les parois de Tenceintc par rayonnement. 

â024. D'après cela , il sera toujours facile de 
palculer l'étendue des appareils de chauffage , 
ainsi que la consommation maximum de combus- 
^ble. Il est important de remarquer que cette 
consommation variera peu avec le nombre des 
personnes renfermées dans la salle , parce que 
l'excès de température de Taîr devra augmenter à 
mesure que le nombre des auditeurs diminuera. 

Si le foyer peut être placé près de la salle et si 
la chaleur n'est pas fournie par un système gé- 
néral de chauffage du bâtiment , un calorifère k 
air chaud suffit et doit être préféré , à cause de 
sa simplicité et de son prix beaucoup moins élevé 
^e celui ^es autres appareils de chauffage; d'ail- 
leurs c'est le mode de chauffage intermittent le 
plus avaot^geux, 

9095. Mais les appareils devront avoir des sur- 
feees de chauffe beaucoup plus étendues que 
celles qu'exigerait le maximum d'effet dont nous 
venons de parler , afin que l'on puisse élever d'a- 
vance et dans un petit nombre d'heures , les 
murailles k la température qu'elles doivent con- 
server pendant que la salle sera occupée , et pour 
dbvier h un accroissement de conductibilité des 
•muiratlles occasionné par leur humidité. Il serait 
aussi très^important, sous le rapport de Fécono- 
mie du combustible , que le chauffiage pi^lablc 
des murailles eàt lieu par une circulation du 
même air de la pièce dans le calorifère et du 
calorifère dans la pièce , et que les tuyaux de 
conduite de l'air chaud et la caisse fermée su- 
përiearement par les gradins , fussent le mieux 
- possible isolés du sol par des corps mauvais con- 
ducteurs, parce que la terre, surtout quand elle 
'8st faun^ide, absortie une très-grande quantité 
de ehaleur. 

2026. Si le bâtiment renfermait des caves 
ayant un très-grand développement, et inoccu- 
pées, il serait avantageux de les faire parcourir 
dans la plus grande longueur par l'air de ventila- 
tion; il en Insulterait und économie notable de 
combustible pour le chauffage, et pendant l'été 
cet air pourrait être versé dans la salle , sans dé- 
pense, ft une température jwîu supérieure à 12". 

2027. Pour répartir uniformément l'air et la 
cl^ileur dans la pièce, on peut employer deux 
moyens différens : 1°. on peut faire arriver l'air 
chaud par un grand nombre d'orifices percés 
dans le plancher ou les marches de l'amphithéâ- 
tre ^ e( le faire sortir par la partie supérieure ; 



2". on peut faire arriver Tau* chaud par un petit 
nombre de bouchés placées près du centre de 
l'amphithéâtre à une petite distance du sol , et 
le faire sortir par iln srand nombre d'ouvertures 
peccées dans la dernière contre-marche. Dans la 
première disposition ^ l'écoulement de Fair au- 
rait lieu pendant l'hiver pav le seul effet de l'ex- 
cès de température de l'air sur celle de l'exté- 
rieur , et il fiiudrait employer une cheminée 
d'appel ou un ventilateur pour l^të. Dàos le se- 
eond , il faudirait une cheminée d'a^iel ea ua 
ventilateur pour toutes les saisons. 

2028. La première disposition serait évidem- 
ment là plus simple et la plus économique. Pour 
distribuer uniformément Vair chaud sous l'anv- 
phithéâtre , il faudrait le faire arriver par des 
tuyaux en tôle, également inclinés entre eux fft 
percés d'orifices latéraux , dont les diamètres 
iraient en augmentant à mesure ou^il^ seraient 
plus éloignés du calorifère. L'air chaud devrait 
sortir du plancher de l'amphithéâtre par un grand 
nombre d'orifices percés sous les bancs, et doqt 
la surface totale fût assez grande pqur que la 
vitesse d'écoulement de l'air ne dépassât pas 
0™,20. Au centre du plafond, ou au point ]e 
plus élevé , devrait se trouver une lanterne par 
laquelle Fair s'écoulerait dans l'atmosphère ; les 
orifices devraient être latéraux et disposés de 
manière que la plui^ ne pût pas pénétrer dans la 
pièce , et que les vents fus$^t sans actipi) sur 
le mouvement de l'air* On pourrait aussi faire 
écouler l'air par un ou plusieurs orifices percés 
dans les murailles à une hauteur plus grande que 
celle des derniers gradins , et communiquant 
avec une cheminée. 

2020. Lorsque les orifices d'écoulement sont 
placés h la partie supérieure , et qu'on est dans 
l'impossibilité de placer des cheminées dans les 
combles , la ventilation d'été ne peut avoir Ueu 
que par un ventilateur soufflant placé à coté du 
calorifère , ou par un ventilateur aspirant placé 
au-dessus de la lanterne. Quand les orifices d'é- 
coulement sont pratiqués dans un mur à une 
hauteur seulement suffisante et communiquant 
avec une cheminée , cette cheminéfi peut servir à 
détermina Tappel pour la venUlation dMté , et 

Kur activer ceÛe d'hiver, si le mouvem<mi que 
îr chaud tend k prencbro naturellemeat n'est 
pas suffisant. 

2030. La seconde disposition exigerait, comipe 
nous l'avons dit, un appel permanent en hiver et 
en été. Si l'appel avait Heu par une cheminée, 
Taîr devrait être échauffé de 40» environ , et la 
consommation de chaleur par heure, et pour 
iOOO jMîrsonnes, serait de 1000X6X^^5X^0 
X0,25=76000unités, ce qui correspond à peu 
près à 13 kilogrammes de houille. 

2051 .Les fi^. 1 , 2 et 3 de la pi. i 12 représen- 
tent la disposition d'un projet fait il y a quelques 
années pour le chauffage du nouvel amphithâtre 
de l'École de droit, à Paris , mais qui n'a point 



Digitized by 



Google 



éi>iFi(:ES publics. 



m 



^ié exécute. li| figure 1'^, ^t tipe coupe verticale 
passant par Taxe du bâtiment. La figure 2 , la 
coupe horizontale par le plan XY ; et la figure 5, 
la projection horizontale de Tamphithëâtre , en 
supposant qu'on ait enlevé le plancher. Le plan 
de la satle est un demi-cercle. Les auditeurs arri- 
vent k la partie supërieure de Taraphithéâtre par 
des escaliera Â placés dans un couloir annulaire 
qui environne la salle. La chaire est en B. Le 
]niari£àr^ G était plaeé dans un caveau situé au- 
4esspu$ de h chaire. L'air ebaud s'échappait 
par trois orifices, l'un destiné à alimenter des 
tfQUche^ D placées dans le soubassement de la 
phalrp ; le second débouchant dans le cabinet du 
professeur pjapé derrière la chaire ; le troisième, 
le plus iprand de tous, conduisait l'air chaud 
d^ns six tuyaux £, E^ Eî^ placés sous l'amphi- 
ibéâtrç et divisant sa circonférence en quatre par- 
les, égales. Ces tuyaux d'abord horizontaux et 
^n maçonnerie , devaient être ensuite en tôle et 
4irîg^ parallèlement à la pente des gradins ; ils 
étaj^ol fermés à leur extraite , et garnis latéra- 
lement de petits tuyaux Q^ g^g^ pour distribuer 
tiQifonnément l'air chaud. Les orifices de déga- 

Seipenide l'air dans la salle^ a, a, a, au nombre 
, e iOO, étaient percés dans les planchers des 
gradins ; mais ils auraient été beaucoup mieux 
placés dan^ les Qontre-marchcs, pa^cc qu'ils n'au- 
faient jamais pu être bouchés. 



A côté du calorifère devait se trouver 
un ventilateur k force centrifuge, destiné h pous- 
ser l'air extérieur dans le calorifère pendant les 
premier jours de printemps et d'automne , où 
rappel naturel de la salle n'aurait pas suflî à la 
ventilation , et (e fisure passer directement pen- 
dant l'été dans les tuyaux de distribution. Le 
travail d'un seul homme était suffisant dans tous 
les cas. 

2053. Chauffagedela Chambredespairs^hVsiTis. 
Ce chauffage a été exécuté par MM.Rohaut ctMu- 
sard , d'apès les plans de M. Talabot. £a 1840, 
une commission nommée par M. le ministre de 
l'intérieur , sous la présidence de M. le baron 
Thenard, et dont MM. Gay-Lussac, Pouillct et 
Péclet feraient partie, fut chargée d'examiner 
les effets des appareils et de donner son avis sur 
iqur efficacité. C'est du rapport de celte commis- 
sion que j'ai extrait les détails qui suivent. 

3034. La planche li4 représente le plan de 
la partie du palais qui donne sur le jardin. ABBA 
est la salle des séances , dont le plancher se 
trouve k la hauteur du premier étage des bâti- 
mens environnans. CDDC est un couloir demi- 
circulaire, qui existe au rez-de-chaussée, au pre- 
mier et au second étage. E , E sont les emplacc- 
mens des escaliers des tribunes. FF , une salle de 
pas perdus , servant en même temps d'orangerie. 
Au-dessus se trouve la bibliothèque , et de cha- 
que côté des pièces occupées par les bureaux. Le 
but que s'était proposé l'ingénieur était de chauf- 
fer et de ventiler la salle des séances , les cou- 



loirs , Torangerie , la bibliotbècjuo et les pièces 
des pavillons. 

2055. Les calorifères sont au nombre de 8» 
Ils sont placés au-dessous de la grande salle , 
quatre de chaque côté d'une galerie dont l*axQ 
coïncide avec celui des bâtimens. Ils sont dési- 
gnés dans la planche par les lettres a,b^ c, d, 
a\ 6', c\ d^ Chaque calorifère est disposé comme 
l'indiquent les figures 6 , 7 , 8, 9 , 40 et li 
(pi. 81); il renferme 30 tuyaux de fonte hori- 
zontaux , traversés simultanément par l'air , de 
i"»,50 de longueur sur 0"»,i6 de diamètre , qu| 
ont ensemble une surface de chauffe de 21**, 60. 
Pour chaque calorifère , la grille a i mètre de 
longueur sur 0°»,30de largeur. Les quatre calori- 
fères d'unq même rangée ont une cheminée com- 
mune rectangulaire, dont la section est de 0°»,64. 
La galerie prend l'air dans le jardin par un orî-* 
fice e (pi. 114) à fleur du so), et recouvert d'une 
grille. L'air qui doit être échauffé arrive par un 
couloir qui règne derrière les calorifères et qui 
s'ouvre dans le jardin comme la galerie , mais i 
une plus grande distance. L'orifice des prises 
d*air est représenté dans la planche par la lettre /i 

En avant des calorifères , du côte de la prise 
d'air , se trouvent deux ventilateurs a force cen- 
trifuge ûf , (/', de deux mètres de diamètre, de 
1",50 de largeur et à 6 ailes , dont les orifices 
d'appel communiquent avec les canaux de prise 
d'air, et les circonférences avec les couloirs qui 
régnent derrière les calorifères. 

L'espace hh^ qui sépare )es deux rapgje^ de 
calorifèr^> est voûté, et l'intervalle qui se trouva 
entre ce^te voûte et celle de la galerie et les murs 
de d^rri^re des calorifères , reçoit l'air chaud des 
deux premiers calorifères de chaqujç r&ogée, 
c'est-à-dire de ceux qui sont désignés par les let- 
tres 0, 6, a*, 6*. L'air chaud s'échappe de cette 
première chambre par de grandes ouvertures 
pratiquées dans la clef de la voûte de la galerie 
pour passer dans l'espace compris entre l'extrados 
de cette voûte et le dallage de la salle des gardes, 
qui se trpuve au-dessus. L'air ch^ud passe en- 
suite dans deux autres chambres i , t , situées de 
chaque côté de la salle des gardes. De ces der- 
nières chambres^ j'air chaud passe cous le ptaft- 
cher de la grande salle , d'où il s'inlaroduit sous 
les gradins, et de )à, daos la salle , par des ori- 
fices de 1 a 2 centimètres de bauteur, qui jph' 
ment dans toutes les contre-m^rçhes , et qui 
forment ensemble une section de près de 4 mè- 
tres carrés. Près des orifices de sortie de l'air, les 
marches sont garnies de plaques de fonte , qui 
sont chauffées par l'air. Les deux grandes cham- 
bres à air chaud i , t , placées de chaque côté de 
la salle des gardes, reçoivent l'air par deux grands 
orifices percés dans les murs près du sol , et 
ayant 0™,90 de surface. Les orifices par lesquels 
l'air sort de ces chambres sont également au 
nombre de deux, et de même surface ; tous sont 

Sarnis de registres : ceux du bas glissent dans 
es coulisses et se manœuvrent directement ; 
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ceux d'en haut tournent autour d'axes auxquels 
ils sont fixés et se manœuvrent au moyen de 
•haines. 

Dans les pièces ft, k^ adjacentes aux deux cham- 
bres t, I , se trouvent quatre ventilateurs, deux 
^ns chaque chambre, de mêmes dimensions que 
ceux qui sont placés en avant des calorifères ; ils 
sont destinés à prendre Tair des chambres t , i , et 
& le verser sous le plancher de la grande salle , les 
communications directes de ces capacités étant 
interceptées. Ces machines sont destinées à la ven- 
tilation d*été. 

Les calorifères a, 6, a^ b^ sont exclusivement 
destinés au chauifage de la grande salle. 

Les calorifères c et c* qui servent au chauffage 
des couloirs et des deux grands escaliers, versent 
chacun Fair chaud dans un canal séparé qui tra- 
verse une des chambres i, t, et qui alimente 10 
bouches placées dans le couloir du rez-de-chaussée 
CDDC ; 2 sont placées au bas des escaliers E , E , 
et 4 se trouvent dans le couloir du premier étage. 
Ces calorifères alimentent aussi des bouches de la 
bibliothèque. 

Les calorifères d et d* sont & haute température, 
et pour cela les tuyaux sont divisés par des cloi- 
sons en trois séries qui sont parcourues successi- 
vement par l'air. Ces calorifères alimentent 7 
bouches de chaleur ^, ^ , ^, placées dans Toran- 
gerieFF,et i fleur du sol. Les caniveaux, qui sont 
placés dans Taxe de Torangerie, se urolongent 
dans les pavillons qui terminent cette face du bâ- 
timent , et aboutissent k des bouches placées dans 
les fièces du rez-de-chaussée de ces pavillons. La 
disposition de ces caniveaux est indiquée en lignes 
ponctuées. 

2036. La figure i**. (pi. ii5) représente, sur 
une plus grande écheUe, la paierie qui renferme 
les ventilateurs , en coupe horizontale par deux 
plans situés à différentes hauteurs. La figure 2 est 
une coupe transversale de la galerie et des cham- 
bres à air chaud. Enfin , la figure 3 est une coupe 
verticale de la grande salle par Taxe du bâtiment. 
L , galerie des calorifères. M, M, conduits deFair. 
I, /, /, orifices de dégagement de Fair derrière 
les cal<H*ifères. N, N, conduits à fumée, m, m, m, 
orifices par lesquels Fair chaud passe sous le dal- 
lage de la salle des gardes, n^ n, orifices par 
lesquels on peut faire passer de Fair froid dans 
Fair chaud pour en abaisser la température, t , i, 
diambres à air chaud. PP, salle des gardes. QQ , 
seconde chambre à air chaud placée sous Fam- 
phithéétre de la chambre. R, amphithéâtre sous 
lequel Fair chaud arrive par un grand nombre 
d^orifices. S , salle des séances. T , tribunes pu- 
bliques. 

L'air peut sortnr de la salle ou par Forifice du 
lustre, ou par des orifices percés dans l'intérieur 
et à la partie supérieure des tribunes , d*où il se 
réunit à Fair chmd des couloirs pour se rendre 
ensuite, par les cages des escaliers de service, sous 



le comble qui surmonte Forifice du lustre , et se 
dégager dans l'atmosphère. 

2037. Les pr^nières expérîcnees ont été faites 
en opérant la ventilation de la salie par l'orifiee 
du lustre ; les suivantes en laissant sortir Fair pw 
les portes entr'ouvertes des tribunes; les deroiâres 
par des orifices pratiqués dans les parties supé- 
rieures des tribunes. 

Dans les premières expériences , qui n'ont duré 
e quelques jours , avec la ventilation par l'ori- 
ce du lustre , la température a été maintodue 
dans tous les points de la salle à i4 ou 15*. D»is 
les expériences qui ont en heu sans interruptioD 
du 18 décembre au 9 mars 1841 , avec les deux 
autres systèmes d'appel, après trois ou quatre 
jours , la température à sept heures du matin, à 
l'instant où Fon allumait les foyers , a toujours 
été comprise entre 12 et 19"*. De une heure à cinq 
heures, elle a toujours été voisine de 15*. Cepen- 
dant , toujours depuis une heure , la consomma- 
tion de combustible avait été diminuée, et p(ai* 
dant un grand nombre de jours la température 
extérieure avait été de plusieurs degrés au-dessous 
de zéro. Ainsi , les calorifères peuvent maintenir 
la salle à une température suffisante pendant les 
jours les plus froids de l'année. 

Quant i la ventilation , elle a été mesurée lors 
des premières expériences et sans Faction des 
ventilateurs ; elle a été trouvée de 12060 mètres 
cubes par heure. En supposant que la salle ren- 
ferme 600 personnes , ce serait plus de 20 mè- 
tres par personne et par heure. D'autres expé- 
riences faites depuis, ont donné des résultats peu 
diflérens. La ventilation , par la seule force as- 
censionnelle de Fair chaud , excède donc de beau- 
coup celle qui est nécessaire ; d'autant plus que 
Feffct pourrait être augmenté, et par l'accroisse- 
ment de surface des orifices, et par le jeu des 
ventilateurs. 

2038. Pour reconnaître si la ventilation d'été 
serait suffisante par Faction des ventilateurs, on 
a suspendu le chauffage, et l'on a mesuré avec 
beaucoup de soin la vitesse avec laquelle Fair pé- 
nétrait dans les calorifères h air chaud , par l'cfEst 
de l'excès de sa température sur celle de Fair ex- 
rieur, et ensuite l'accroissement de vitesse qui 
résultait de l'action des ventilateurs. On a d'a- 
bord mis en mouvement les ventilateurs jf,j', 

3ui sont principalement destmés au chaufiaee 
'hiver pour accélérer la vitesse d'écoulement de 
Fair chaud. Toutes les circonstances étant les 
mêmes , Faccroissement de vitesse en un mime 

Eoint d'un des orifices de passage dans les cham- 
res à air chaud , ces machines , mises eo mou- 
vement chacune par un homme, a été de 0",25; 
elle eût été beaucoup plus grande si Fair avait 
passé par les orifices n au lieu de traverser les ca- 
lorifères. On n'a pas insisté sur ces expériences , 
attendu que , pendant Fhiver , la force ascension- 
nelle de Fair chaud suffit à la ventilation. Mais la 
commission a examiné avec beaucoup d'attention 
FeiTet des quatre calorifères placés dans les cham- 



Digitized by 



Google 



ÉDIFICES PUBLICS. 



395 



bres kfki ci mi sont spécialement destinés à la 
ventilation d'été. On a fermé les orifices qui éta- 
blisscQi la communication des ehambres t , i avec 
la ehambre supérieure Q qui règne sous le plan- 
cher de la salle , de manière que Fair n'ait d'autre 
issue pour passer des chambres t , t à la chambre 
Q que les ventilateurs ; on a mesuré successive- 
ment la vitesse d'accès de l'air dans ces ventila- 
teurs lorsqu'ils étaient en repos et en mouvement ; 
les movennes d'un grand nombre d*expériences 
ont été trouvées de 0",84 et de i"*,37. Chaque 
couple de ventilateurs étant mis en mouvement 
par deux hommes , ainsi l'accroissement de vitesse 
a été de O'^SS. La vitesse que le mouvement de 
ces machines imprimerait à l'air en repos serait 
beaucoup plus ^nde et on peut en obtenir une 
évaluation approximative en assimilant les deux 
vitesses observées à des effets produits sur l'air 
froid par les ventilateurs tournant avec des vites- 
ses différentes, et en supposant que les effets pro- 
duits soient les mômes fractions du travail dé- 
pensé ; car , en désignant par v la vitesse que les 
ventilateurs imprimeraient h l'air en repos , par 
0* et v^ les deux vitesses observées , on a : 

r»=t?«— t;"»=(l,57)»— (0,84)«=1,17 ; 
et v=l"»j08. 

Mais en supposant la vitesse que les ventila- 
teurs imprimeraient à l'air en repos fût seulement 
égale à (^,53, comme les orifices d'appel sont au 
nombre de 4, d'une forme circulaire et de 0"*,80 
de diamètre , le volume d'air que les ventilateurs 
pourraient envoyer , par heure, dans la chambre, 
serait de 7200 mètres cubes , à peu près 12 mè- 
tres cubes par personne et par heure. Ainsi , sous 
le rapport de la ventilation , comme sous celui du 
chauffage, les appareils ont un excès de puissance 

3ui ne permet pas de douter qu'ils soient suilisans 
ans tous les cas. 

2039. Pour le chauffage des couloirs et des es- 
caliers , voici ce qui a été observé. Dans les pre- 
mières expériences, pendant lesquelles la ventila- 
tion avait lieu par l'orifice du lustre, le cliauffage 
des couloirs et des escaliers était insuffisant. Dans 
les dernières , où la ventilation de la salle s'effec- 
tuait par les portes des tribunes , par les escaliers 
de serviee qui communiquent avec les escaliers et 
les couloirs des tribunes , la température des cou- 
loirs et des escaliers a toujours été suffisante. Celle 
du couloir du rez-de-chaussée a toujours élé com- 
prise entre 11 et 14"; celle des grands escaliers 
entre 10 et 12^ ; celle du couloir de la salle entre 
10 et 13"*, et celle des couloirs des tribunes 
entre 12 et 13"*. 

2040. La consommation de houille a été de 469 
hectolitres du 18 décembre au 8 mars, c'est-à-dire 
de 5h,9 par jour. Mais comme pendant les pre- 
miers jours du chauffage la consommation a été 
beaucoup plus grande, parce qu'il fallait échauffer 
la masse du bâtiment, il est plus exact de déduire 
la consommation moyenne de la consommation 
laite à partir du 1"^ janvier. On ti*ouve qu'elle est 



k peu près de 5 hectolitres. En supposant que 
pour les 8 calorifères la consommation ait été la 
même , elle aurait été , pour chacun , de 0h,62, 
et celle des 6 calorifères , affectés au chauilage de 
la chambre et de ses dépendances , aurait élé de 
5h,7S. Mais comme les deux calorifères qui chauf- 
fent les couloirs et les escaliers fournissent en 
même temps de l'air chaud à deux bouches de la 
bibliotlièque , la consommation pour le service 
de la chambre est en réalité plus petite. En calcu- 
lant la quantité moyenne de chaleur versée par 
ces bouches d'après leur section , la vitesse de 
l'air et sa température , on trouve que ces bou- 
ches consomment au moins Ol»,75. La consomma- 
tion du combustible pour le chauffage et la ven- 
tilation de la salle serait alors seulement de 3 bec* 
tolitres par jour. 

2041. Les calorifères c et c^ sont destinés, 
comme nous l'avons déjà dit , à chauffer l'oran- 
gerie , la bibliothèque qui se trouve au-dessus et 
les deux pavillons. 11 est résulté , des expériences 
faites du 18 décembre au 10 mars , que la tempe* 
rature moyenne de l'orangerie, de sept heures du 
matin à six heures du soir , a toujours élé com- 
prise entre 6 et 7^ , quand la température exté- 
rieure était de 3 ou 4** au-dessus de 0° et qu'elle 
ne s'est élevée à 10* que pour des températures 
extérieures supérieures à 5 ou 6®. Ainsi cette vaste 
salle , qui est réellement une salle de pas perdus , 
était suffisamment chauffée. 

2042. La bibliothèque, placée au-dessus de IV 
rangerie^ est chauffée par 6 grandes bouches d'air 
chaud , dont 4 proviennent des calorifères rf et (T 
à haute température , et 2 des calorifères c et c* 
qui chauffent en même temps les couloirs et les 
escaliers de la salle des séances. Dans la biblio- 
thèque, on a obtenu les mêmes résultats que dans 
l'orangerie, pour des températures extérieures 
inférieures à O"* ; des thermomètres placés dans la 
bibliothèque n'ont jamais indiqué plus de 7 à 8®, 
etseulcment 10** pour des températures extérieures 
supérieures à 5**. Ainsi, la bibliothèque n'était pas 
convenablement chauffée. 

Enfin , les pièces qui se trouvent dans les pavil- 
lons ne reçoivent que de l'air froid. 

L'inefficacité du chauffage de Forangerie, de la 
bibliothèque et des pavillons résulte du refroidis- 
sement que l'air éprouve en parcourant les con- 
duits placés sous le sol de l'orangerie. La tempé- 
rature de l'air en sortant des calorifères à basse 
température étant de 80», celle de l'air des calo- 
rifères à haute température de 140*, la tempéra- 
ture aux bouches de l'orangerie , à partir de celle 
du centre , était de 95« , 65* , 55» , 47» et 27» ; et 
aux bouches de la bibliothèque elle était de 35"* 
pour celles qui recevaient l'air des calorifères c et 
c' , et de 35** à 60* pour celles qui étaient alimen- 
tées par les calorifères d et rf*. 

2043. Par suite des faits que nous venons de 
rapporter, la commission a conclu: 1°. que le 
chauffage et la ventilation de la salle étaient satis- 
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fesans, mais (iu*i{ ëtait nécessaire de supprimer Iç 

nge de Pair chaud entre la voûte de la ealerie . 
fa salle (|ui se trouve au-dessus , attendu que 
celte salle était trop échauffée , et qu'il en résul- 
tait une grande perte de chaleur ; 2*. que le chauf- 
fege de l'orangerie et delà bibliothèque était com- 
plètement manqué. 

Dq>ui8, quelques modifications ont été laites 
4aQS {es appareils de chauffage de la bibliothè- 
que, mais elles n'ont pas produit d'amélioration 
sensible. 

^ 3044. Dans le système de chauffiRge et de ven- 
tilation que nous venons de décrire , le mode de 
renouvellement de l'air de la salle est très-bien 
entendu, car Tair respiré est toujours parfaite- 
ment pur; la ventilation d'iiiver est très-conve- 
nable, car elle s'effectue seule; mais la ventilation 
d'été exige nécessairement une surveillance des 
hommes qui sont chargés de mouvoir les ventila- 
teurs, et cette circonstance rend la ventilation 
bien mqins certaine que celle des cheminées d'ap- 
pel. Dans le choix du mode de chauffage , l'ingé- 
nieur a été guidé par ce principe, qu'il fallait, 
avant tout, chau£fer la masse des bàtimens. Ce 
principe serait bon , si ces masses étaient isolées ; 
mais comme elles communiquent avec le sol par 
de trèchgrandes surfoces, elles propagent rapide- 
ment la chaleur et occasionnent de très-grandes 
portes de combostible. Il parait cependant que 
les conduits d'air chaud ont des sections bien 

I)Ius petites que celles qui étaient indiquées dans 
e plan de M. Talabot, et que l'insuffisance du 
chauffage de la bibliothèque et des pavillons doit, 
en grande partie, être attribuée à cette circon- 
stance. 

3045. Récemment , le ministre des travaux pu- 
blics a nommé une commission , présidée par 
M. le baron Thenard, composée de MM. Gay- 
Lussac, Pouillet, Séguier et Pcclet, pour don- 
ner son avis sur le mode de chauffage le plus 
convenable pour chauffer toutes les pièces du 
palais. 

2046. On ne pouvait pas penser k donner une 
plus grande extension , même en le modifiant , 
au mode actud de chauffage , parce qu'il ne peut 
convenir qu'au chaufiÎBgjB des pièces voisines des 
calorifères. La conservation même des calorifères 
qui existent et l'établissement d'un <q>pareil des- 
tiné k chauffer la totalité du palais , excepté la 
salle des séances et les corridors, présentaient 
plusieurs inconvéniens. L'administration du pa- 
lais aurait été obligée de conserver, à ses frais, 
un ch{iuffeur qui aurait été fort peu occupé; il 
aurait été difficile de trouver, ailleurs que dans la 
cave où sont construits les calorifères, un empla- 
cement convenable pour placer les nouveaux ap- 
pareils de chauffage ; en outre , l'économie qui 
résulterait de la conservation d'une partie des ca- 
lorifères , serait loin de compenser l'économie des 
frais de chauffiage que présenterait un système 
occasionnant moins de perte de chaleur dans le 



transport; et enfin, raçcroissement des frais êfé: 
tablissement du nouvel appareil pour chauffer h 
chambre et ses dépendances serait insignifiant. 
Ces considérations et la néeessité de substituer, 
pour la ventilation d'été , une cheminée d'appel 
au travail incertain des ventilateurs, a déterminé 
la commission à proposer un système unique de 
chauffage pour tout le palais. La commission â 
ensuite admis en principe, que le chaufhge à l*eaii 
chaude, circulant dans des tuyaux d'une grande 
section, devait être préféré à tous lesautres modes 
de chauffage. 

2047' M. Léon Du voir ayant présenté un pro- 
jet complet de chauffage du palais par Peau 
chaude , dont les principales dispositions répon- 
daient aux vues de la commission, comme ce 
construclcur a une grande exj)éricncc de ce mode 
de chauffage , et qu il offrait de prendre des en- 

Sagemens qui présentent toutes les garanties 
esirables , relatives à l'exéculÎQn et h l'économie 
annoncée , la commission décida que le projet en 
question serait examiné dans tous ses détails, 
modifié s'il y avait lieu , et proposé au ministre 
des travaux publics. 

2048. Les principales modifications introduites 
dans le projet proposé sont )es suivantes : L'air 
destiné a la ventilation de la salle des séances 
devajt être échauffé^ en partie par la chaleur de 
la fumée transmise à travers une cloison en bri- 
ques et une feuille de tôle ; dans la crainte qn'ua 
excès de tirage acqjdentel dans la colonne d'^ir 
chaud , n'y introduisit de la fumée , U commis^ 
sion a e%i%é que le chauffage dQ Tair de v^Ub- 
tion de la salle n'ait lieu que par son contact avec 
des tuyaux à eau chaude. Le renouvellement dp 
l'air de la salle des séances devait s'effeptuqr pur 
des orifices d'accès et de sortie , pratiqués dajo^ 
les parties basses de la chambre , et Tappel de- 
vait avoir lieu par les cendriers des fourneaux; 
la commission a exigé que le mode actuel de ven- 
tilation soit conservé , sans aucun autre change- 
ment que l'établissement d'une cheminée d'appd 
au-de^us du lustre , pour la ventilation d été. 
Dans le projet , le vase d'expansion devait étie 
fermé et muni d'une soupape chargée directjGh 
ment d'un poids ^ouivalent h une pression de 2 
almosphcpes ; l'excès de pression a été limité à 1 
atmosphère et demie , et la soupape sera refn- 
placée par un manomètre à mercure ouvert à )a 

Eartie supérieure. Les appareils de dilatation à 
oîtes, qui devaient être très-nombreux dans le 
projet primitif , seront réduits à un très-petit 
nombre. Enfin , les poêles , qui devaient être en 
fonte , seront en tôle. Après ces modifications , 
l'appareil de chauffage se trouvera disposé de la 
manière suivante : Dans la cave, où se trouvent 
les huit calorifères à air chaud, seront placés de«x 
chaudières à eau chaude en têle ; de ces chaa- 
dières partiront deux tubes en fonte d*an grand 
diamètre , qui s'élèveront , par le chemin le phis 
court, dans les greniers des deux pavillons neufe, 
qui donnent sur le jardin , et aboutiront chacun 
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\ un yase d'expansion ; de chacun de ces vaseç 
partiront vingt tubes de distribution, de 0™,03 de 
diamètre, en cuivre, avec jonctions à vis, garnis 
de robinets à soupape et à boîte à étoupes; cha- 
que Iqbe se prolongera jusqu'à l'angle d'une des 
pièces du premier étage , et alimentera successi- 
vement deux poêles placés, l'un au premier étage, 
l'autre au rez-de-chaussée. Les tubes se réuni- 
ront ensuite sous le dallage du rez-de-chaussée , 
OÙ ils échaufferont de l'air destiné au chauffage de 
certaines pièces. Le tuyau de retour formera 
deux hélices placées dans le fourneau et logées 
dans des carneaux échauffés extérieurement par 
}a fumée , qui échaufferont de l'air destiné au 
chauffage de la bibliothèque , des couloirs et des 
escaliers. Des tuyaux à eau chaude sont destinés 
au chauffage spécial de l'air de ventilation dq la 
chambre 5 d'autres à chauffer de liO h CO^ de l'air 
[Ui pénétrera dans la chambre par de larges ori- 
ices , situés à la partie basse , pour chauffer les 
murs avant les séances. Enfin , un foyer , placé 
dans le gfenier qui se trouve au-dessus de la 
chambre , chauffera des tuyaux à eau chaude , 
placée dans une cheminée d'appel qui se trouve 
au-dessus de l'orifice du lustre , et versera dans 
cette cheminée l'air brûlé en partie refroidie Le 
4evi^ de« frais d'établisseinent s'élève à i 80,000 
francs. 

2M0. M. L. DuToir s'engage : i^. k ne pas dé- 
passer le devis , et se soumet a faire régler toutes 
les dépenses suivant la méthode ordinaire , k 
^exception des deux calorifères , dont le prix est 
fixé k 30,000 francs ; â"". à se charger pendant 
douze ans du chauffage, sous la condition de 
naint^ir dans la chambre et dans les vestiaires, 
pendant les séances, une température de iS"*; 
une température de i 5® dans toutes les pièces 
habitées et dans la bibliothèque ; une tempéra- 
ture de i2® dans toutes les pièces qui ne servent 
que de passage , et iO<» seulement dans l'oran- 
gerie ; de ventiler la salle des séances de manière 
a y faire pass^ de 7000 à 8000 mètres cubes 
d'air par heure, ea hiver et en été , moyennant 
85 fr. par jour de chapffage pour un chauffage 
eontinu de 7 mois, plus 5 fr. par jour de séance 
d'hiv^^ 10 fr. par jour de séance d'été, et 1 5 fr. 
en sas pour les jours de séance d'été, si l'on veut 
refroidir l'air de ventilation; 5*". ii remettre, 
après douzeans, les appareils en bon état, moyen- 
nant une somme annuelle de 2000 fr. pour les 
frais d'entretien. 

2050. D'aprèç cela , en supposant 7 mois de 
chituffage, 30 séances d'hiver et 10 séances d'été, 
le chauffage, la ventilation et l'entretien des ap- 
pareils , coûteraient annuellement 9600 fr., tan- 
dis que le chauffage actuel , qui a lieu par les 
appareils que nous avons décrits d'abord , par 
de petits calorifères distribués dans le bâtiment , 
et par des cheminées , chauffage incomplet et in- 
suffisant sur beaucoup de points , coûte mainte- 
nant 55,500 fr. et environ 10,000 fr. d'entretien. 
4. la vérité ^ dans un certain nombre de pièces 



chauffées, qn conservera des feux Àe cheminée , 
qui exigeront une certaine dépense ; mais ejlè 
sera peu considérable et rétablissement du nouvel 
appareil produira une économie considérable , 
même en tenant compte de l'intérêt du capital 
dépensé. 

2051 . Les pièces chauffées ont ensemble un vo- 
lume de 60,000 mètres cubes ; les ipurs ont (|p 
0°*,50 à 0"',60 d'épaisseur ; leur surface totale pst 
de 7870 mètres ; la surface des fenêtres est dp 
3770 mètres. En prenant 15** pour la température 
moyenne de l'air dans les pièces , 7° pour la tena- 
pératurc moyenne de l'air extérieur , pendant les 
sept mois de chauffage , l'excès moyen de tempé- 
rature sera 8*" et la quantité moyenne de chaleur 
U'ansmîse par heure sera de 3770 X 32 + 7800 X 
12=214240 unités, qui^ en supposant un effet 
utile de 5000 unités par kilogi*. de houille , cor- 
respondent à 43 kilogr. par heure moyenne de 
chauffage; alors, pour huit heures de chauffage et 
une perte de chaleur équivalente pendant les in- 
terruptions , la quantité moyenne de combustible 
consommé par jour sera de 43X^6=688 kilogr. , 
qui f à raison de 4 francs les 100 kilogr. , prix 
maximum de la houille en grandes masses , élève- 
rait la dépense du combustible à 27 francs ; et 
cette somme est même trop élevée , parce que les 
frais de chauffage sont faibles les jours fériés, que 
les pièces ne seront maintenues aux températures 
indiquées que quand elles seront occupées , que ta 
température moyenne est réellement au-dessous 
de 15^, que la transmission de la chaleur à travers 
les murailles est un peu plus petite que celle qui 
a été supposée, attendu que leur température est 
un peu inférieure à celle de l'air des pièces ^ et 
que leur conductibilité est diminuée par les boi- 
series et les tapisseries. Ainsi, la somme pccordée 
est suffisante pour les frais de chauffage, le salaire 
du chauffeur, et pour laisser à l'entrepreneur un 
bénéfice convenable. 

2052. Chauffage de la Chambre des Députes. 
La salle des séances de la Chambre des Députés et 
ses dépendances sont chauffées par des calorifères 
en même nombre et disposés de la même manière 
qu'à la Chambre des Paurs ; deux sont destinés ma 
chauffage des couloirs et des escaliers , quatre ap 
chauffage de la salle. Mais le mode de distribution 
de l'air dans la salle et le mode d'appel sont très- 
différens. A la Chambre des Députés, l'air chaud 
se rend dans la salle par des orifices percés dans 
la contre-marche du banc des ministres , qui se 
trouve dans la partie la plus basse , au centre de 
la salle; il est appelé dans un caniveau. qui règne 
sous le dernier rang des bancs et par des orifices 
percés dans le plafond des tribunes ; de là , il se 
rend simultanément , par plusieurs canaux verti- 
caux , dans une vaste cheminée , renfermant un 
foyer à coke et terminée au-dessus du toit par de 
larges plaques de zinc percées de i^ous disposés 
comme ceux des mitres de Millet (fig. 3 , pi. 6 ). 

2053. La fig. l'«. (pi. 116) représente le plan 
général des bàtimens, A^B,C,D sont les calorifères 
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destinés au chauffage de la salle ; E et F ceux 
qui sont aiSectcs au chauffage des escaliers et des 
couloirs. Les flèches indiquent la direction du 
mouvement de Tair extérieur. La figure 2 repré- 
sente une coupe verticale de la salle ; les prises 
d*air sont en a , 6 et c. Tous les conduits aboutis- 
sent à des cheminées d*appel ayant à peu près 
5 mètres de section ; ces dernières débouchent 
dans une cheminée de 5 mètres de côté , qui re- 
çoit en même temps l'air brûlé d'un foyer à coke, 
alimenté d'air par les cheminées d'appel. Les fi- 
gures 4, 5, 6 et 7 (pi. 115) représentent le ca- 
lorifère E, fig. V\ (pi. 116). La figure 4 est une 
coupe verticale suivant x x' (fig. 6 ) ; la figure 5 , 
une coupe verticale suivant y y' (fig. 4) ; la fig. 6, 
une coupe horizontale suivant 1 1* (fig. 4) ; et la 
figure 7 une coupe verticale suivant zz^ (fig. 4). 
Les figures 8, 9 et 10 représentent une coupe ho- 
rizontale et deux coupes verticales , perpendicu- 
laires entre elles , du foyer d'appel ; les grilles 
sont encaissées afin de produire une plus haute 
température dans le foyer et par suite une meil- 
leure combustion. 

^ 2054. On allume les foyers des calorifères plu- 
sieurs heures avant l'ouverture de la séance et on 
laisse tomber les feux quand elle commence ; la 
chaleur des conduits et la chaleur produite par les 
personnes réunies suffisent pour roaintemr une 
température convenable. On n'allume que plus 
tard le foyer d'appel. Avant la séance , les cou- 
loirs et les escaliers sont chauffés par la circulation 
de la même masse d'air. La salle , les couloirs et 
les escaliers sont chauffés tous les jours , qu'il y 
ait ou qu'il n'y ait pas de séance. La consomma- 
tion de houille a été de 615 hectolitres du 19 oc- 
tobre 1840 au 10 mars 1841 , et , par conséquent, 
de 4,3 hectolitres par jour. La consommation de 
coke dans la cheminée d'appel est , moyennement, 
de 2 hectolitres par jour de séance. 

2055. L'appareil de chauffage de la Chambre des 
Députés a été construit par M. Talabot , mais 
avant celui de la Chambre des Paurs. Le mode de 
chaufiÎBge employé présente moins d'inconvéniens 
qu'à la Chambre des Pairs, parce que le chemin 
parcouru par l'air chaud est plus court; mais le 
mode de renouvellement de l'air est bien moins 
convenable. L'air chaud , en sortant des bouches, 
s'élève rapidement au plafond, et les couches 
d'air descendent progressivement, en se refroi- 
dissant, jusqu'au niveau des orifices de départ; 
alors, comme les gradins sont très-inclinés, le re- 
nouvellement de l'air à leur surface n'a lieu que 
par des doubles eourans , et la température de 
l'air est plus élevée h la partie supérieure qu'à 
la partie mférieurc. C'est là , sans aucun doute, la 
cause des inconvéniens dont on se plaint (1091). 
On n'éviterait pas l'inégalité de température en 
plaçant les orifices d'appel dans la partie la plus 
basse de la chambre, car toujours les couches 
d'air auraient une température décroissante de 
haut en bas. Le seul remède consisterait dans une 
répartition uniforme de l'air chaud dans toute l'é- 



tendue des gradms, comme à la Chambre des pairs, 
et dans des orifices de sortie d'une étendue suffi* 
santé , placés à la hauteur des plafonds des tri- 
bunes. Le moyen d'appel est aussi moins favora- 
ble qu'à la Chambre des Pairs, parce qu'il exige 
toute l'année un foyer très-actif, tandis qu'au 
Luxembourg, la sortie de l'air, pendant l'hiver, 
a lieu naturellement ; mais avant d'entrcr^dans la 
chambre, l'air chaud parcourt un long canal 
vertical dont la force ascensionnelle facilite la 
sortie de Fair de la chambre , circonstance qui 
ne peut être réalisée à la Chambre des Députés. 
A la Chambre des Députés, l'air extérieur par- 
court des caves d'un très-grand développement 
avant d'arriver dans les calorifères ; cette circon- 
stance est favorable à l'économie du combustible 
en hiver, et fournit de l'air frais pour la ventila- 
tion d'été. M. Talabot avait proposé pour la Cham- 
bre des Pairs une disposition qui aurait été plus 
eflScace : elle consistait à prendre l'air d'appd 
dans des carrières abandonnées , dont plusieurs 
embranchemens existent sous le jardin du Luxem- 
bourg. Ces longues galeries à air peuvent cepen- 
dant avoir de graves inconvéniens, quand elles 
sont d'un accès facile. 

2056. Patate du quai JFOnay. Ce palais, oc- 
cupé par le Conseil d'État et la Cour des comptes, 
est aussi vaste que celui du Luxembourg , et 
renferme des pièces dont le volume total est aani 
d'environ 60,000 mètres cubes. Ce pakis est 
chauffé par un appareil à eau chaude construit 

rr M. Léon Duvoir. L'entrepreneur s'est engii^ 
maintenir dans les pièces une température de 
15®, moyennant une somme de 50 firancs par 
jour de chauffage, salaire du chauffeur compris. 
Cette condition est remplie, comme j'ai eu{^a- 
sieurs fois l'occasion de m'en assurer. Les dis- 
positions générales du chauffage me paraissent 
bien entendues, et tous les appareils en évidence 
sont construits avec soin et avec élégance. Hais 
une faute grave a été commise ; rien n'a été jurévu 
pour la ventilation. A la vérité, toutes les pièces 
de petite dimension sont pourvues d'une chemi- 
née , et comme elles sont chauffées par de l'ab 
chaud animé d'une assez grande vitesse, quand 
la température extérieure est peu élevée, les 
cheminées peuvent alors produire un renouvelle- 
ment d'air suffisant. Mais il n'en est pas ainsi des 
grandes salles d'audience. Celle du Conseil d'Ètai 
a été ventilée dernièrement par des orifices pcft- 
tiqués dans le sol , près des fenêtres, et conuBtt- 
niquant avec un canal qui vient s'ouvrir dans le 
cendrier du foyer de la chaudi^ à eau chaude. 
Mais, comme nous l'avons déjà dit, par l'appel 
d'un foyer qui sert en même temps au chauffage, 
on ne peut pas obtenir une ventilation régulière. 

Pour les palais et les grands édifices, je re- 
garde le chauffage à l'eau chaude par des circuits 
partiels , ou par des poêles isolés chauffés séparé- 
ment par la yapeur, comme préférable au chauf- 
fage à l'eau chaude par une circulation générale, 
et parce que les réservoii'setlcs tuyaux de chauf- 
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fagc ne supporteraient pas de pression, et parce 

2 ne les joints seraient plus faciles à maintenir 
tanches, enfin parce qu*une fuite aurait des 
inconvëniens beaucoup moins graves. Une chau- 
dière destinée à chauffer de Teau par Tinlermé- 
diaire de la vapeur, alimentée par l'eau de con- 
densation et marchant toujours à basse pression, 
ne présenterait d'ailleurs aucun inconvénient. 

^57. Tliiàtres. Le mode le plus convenable 
de chauffage et de ventilation des théâtres, a été 
décrit par M. Darcct, dans des notes imprimées, 
en 4829, dans les Annales d'hygiène publique. 
Nous noua bornerons h une indication succincte 
des principes admis par M. Darcet, et qui satis- 
font à toutes les conditions. 

3058. La salle doit être chauffée par Tair de 
ventilation , attendu qu'il suffit que cet air se 
trouve à une température peu supérieure à celle 
de i^'*^ pour fournir la chaleur transmise par 
les murailles. La (aible déperdition provient de 
ce que les salles sont environnées d'une double 
enceinte, formée par les couloirs, qui est tou- 
jours échauffée, et de ce que la chaleur produite 
par les spectateurs est considérable. L'air doit 
être chauffé dans des caniveaux renfermant des 
tuyaax à vapeur ou k eau chaude, et se répandre 
d'abord dans les couloirs , d où il pénètre dans 
la salle par des orifices pratiqués entre le plafond 
de chaque loge et le plancher de celle qui se 
trouve au-dessus. Un petit vasistas placé au fond 
de la loge et à sa partie supérieure, permet d'ap- 
peler dans chaque loge de l'air du couloir. Il se- 
rait anssi très-utile d'établir un certain nombre 
de bouches dans le parterre, ou mieux encore de 
faire entrer Fair par un grand nombre d'orifices 
Irès-petits , distribués sur toute la surface du sol ; 
il serait convenable aussi de placer dans les cou- 
loirs des poêles à vapeur ou à eau chaude. Le 
foyer doit être chauffé par des poêles k vapeur 
ou à eau chaude et par des cheminées. Les loges 
d'acteurs et le théâtre doivent être chauffés par 
des poêles à vapeur ou à eau chaude. Quant h la 
ventilation, la hauteur de la colonne d'air chaud, 
coniejiue dans la salle, serait suffisante, en hi- 
ver, pour produire un très-grand appel , mais on 
emploie dans toutes les saisons la chaleur déve- 
loppée |)ar les lumières du lustre , en plaçant au- 
dessus de l'orifice du cintre une cheminée en 
planches, s'éievant de quelques mètres au-dessus 
du toit, fermée en dessus, garnie sur les quatre 
feces de jalousies fixes , et pourvue d'un registre 
tournant destiné à régler le tiraçe , parce qu'il 
dépasse presque toujours celui qui est nécessaire. 
Pour repartir l'air d'une manière plus uniforme, 
il serait nécessaire de faire communiquer les par- 
tics supérieures des dernières loges avec la che- 
minée , par des canaux en planches construits au- 
dessus du plafond de la salle. Une semblable che- 
minée, placée au-dessus du théâtre, permettrait 
d'évacuer rapidement, et sans les faire passer 
dans la salle , les fumées et les gaz qui se produi- 
sent dans certaines représentations. U est évident 



que , pour ces établissemens , on ne peut hésiter 
qu'entre le chauffage par la vapeur et le chauffage 
par l'eau chaude à basse pression. 

Malgré la facilité avec laquelle le chauffage et 
la ventilation des salles de spectacle peuvent être 
établis, il Y a peu de salles qui soient convena- 
blement chauffées et ventilées , et presque tou- 
jours les mauvais résultats obtenus proviennent 
de ce que les orifices d'accès de l'air dans la salle 
n'ont pas une surface suffisante. 

2059. CliauffagedelaBourse.AeVansXechBnt' 
fage a été établi en 1828, d'après l'avis d'une com- 
mission composée de MM. Gay-Lussac , Thénard 
et Dareet. La salle de la Bourse ayant une très- 
grande capacité et une très-grande hauteur, un 
chauffage continu , à une température voisine 
de i5^, aurait été difficile à établir , et aurait 
exigé une grande eonsommation de combusti- 
ble. D'ailleurs, la salle n'étant occupée que pen- 
dant un petit ncmibre d'heures de la journée , par 
des personnes presque continuellement en mou- 
vement, on ne pouvait employer qu'un chauffage 
intermittent. La commission, dans son projet, 
a cherché à satisfaire seulement aux conditions 
suivantes : 1°. échauffer une partie du sol ; 
2<*. verser dans la salle un volume d'air chaud 
suffisant pour la salubrité ; 5"*. produire ces effets 
par un chauffage rapide. Le chauffage par la va* 
peur était le seul qui put satisfaire à ces condi- 
tions, et c'est celui qui a été adopté. 

2060. La chaudière à vapeur est placée vers 
Fangle sud-est de l'étage de soubassement. La 
chaudière est rectangulaire, un peu concave en 
dessous ; elle a 4 mètres de longueur , i"*,iO de 
largeur^ et 0^,65 de hauteur. Un tuyau amène 
à cette chaudière l'eau d'un réservoir supérieur, 
où se réunissent les eaux pluviales des combles. 
Lorsque celles-ci manquent, on y supplée aq 
moyen d'un embranchement établi sur les con-> 
duits d'eau de la ville. La cheminée est en fonte 
de fer, elle a 25™ de hauteur et 0"*,36 de dia- 
mètre. 

2061. Tappareil principal est placé dans un 
caniveau pratiqué au-dessous du sol de la grande 
salle, au milieu et dans le pourtour des galeries. 
Le sol du caniveau est formé d'un dallage en 
pierre posé sur mortier hydraulique, et l^ère* 
ment incliné vers la chaudière , de manière k faire 
écouler les eaux qui pourraient s'échapper par les 
joints. L'appareil de condensation, place dans 
ce caniveau , se compose de quatre caisses en 
fonte qui occupent les quatre angles , et de trois 
conduits en fonte qui établissent la communica- 
tion des caisses. La caisse la plus voisine de la 
chaudière en reçoit la vapeur par un tuyau qui 
communique avec elle ; de cette caisse la vapeur 
passe dans les autres caisses par le tuyau de fonte 
dont nous venons de parler. Les tuyaux ont 2 mè- 
tres de longueur, 0'^,i6 de diamètre intérieur, 
et 0™,017 d'épaisseur; ils sont réunis par des 
collets à boulons. Ils reposent sur des rouleaux en 
fer, et chaque système de tuyau est garni d*uq 
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compensateur placé au milieu de sa longueur. Les 
quatre caisses et toute l'étendue du caniveau sont 
recouvertes de plaques de fonte , placées & feuil- 
lures dans des barres de fonte qui régnent dans 
tout le pourtour des caniveaux, et sont mainte- 
nues par des vis. Des ouvertures pratiquées de 
distance en distance , dans le fond des caniveaux, 
prennent dans les caves de Tair froid qui , après 
s*étre échauffé autour des tuyaux , passe sous le 
dallage et ensuite dans la salle , et dans le vesti- 
bule d'entrée. L'appareil principal communique 
avec un poêle à vapeur , placé dans le vestibule , 
dont la partie inférieure est garnie d'un tuyau 
qui s'ouvre dans les caves , et qui sert k expulser 
l'air lors du chauffage, et à le faire rentrer lorsque 
rémission de la vapeur est suspendue. Ce tuyau 
est garni d'un robinet , mais il est percé avant le 
robinet d'un petit orifice. Un second tuyau, fcom- 
muniquant directement avec la chaudière , et 
l^acé dans le caniveau dont fl a été question y 
au-dessus des trois qui établissent la communica- 
tion des caisses de fonte placées dans les angles , 
est destiné k chauffer des calorifères k vapeur 
placés dans différentes pièces. On avait pensé , h 
l'origine , que les eaux de condensation pour- 
raient retourner directement à la chaudière par 
les tuyaux k vapeur , en marchant en sens con- 
traire ; mais il n'en a pas été ainsi , et on a été 
obligé d'établir des tuyaux pour le retour de l'eau, 
un au-dessous de la caisse la plus éloignée de la 
chaudière, et d'autres dans les calorifères. 

20B2. La figure 4". (pi. ii7) est le plan de la 
Bourse au niveau du rez-de-chaussée; on a sup- 
posé que les plaques de fonte qui ferment les cani- 
veaux étaient enlevées. 4 ,1 ,4 ,4 , porche et galeries 
extérieures. 2, 2, 2, vestibules. 3, logement du 
eOnciergCi 4, grande salle. 5, 5, 5, 5, salles et bu- 
reaux des courtiers de commerce. 6,6, bureaux 
du commissaire de police. 7, latrines. 8, salles des 
agens de change. 9,9, bureaux des agens de 
change. 40, dépôt des cannes. 

Les figurer 2 , 3 et 4 représentent le plan , et 
deux coupes verticales de l'angle de l'appareil 
pHncipal le plus rapproché des chaudières, a, a, 
caisses d'angle. 6, 6, 6, triple conduite entre les 
cuisses, c , conduite amenant la vapeur dans la 
caisse la plus rapprochée de la chaudière. d,rf,d, 
i*ôulëaux en fer sur lesquels reposent les tuyaux. 
fe • e , plaques de fonte qui recouvrent les caisses 
fet Ite caniveau, f, f, ouvertures pratiquées dans 
Ite fond des caniveaux pour les prises d'air, gr , j , 
febkiduits pratiqués k la partie supérieure des ca- 
niveaux , et par lesnuels l'air chaud se rend dans 
la salle, j , calorifère k vapeur dans lequel se 
trouve le tuyau de dégagement de l'air, k , se- 
'cbnde conduite alimentant les calorifères k va- 
j;)eur. l , première branche de cett^ conduite ali- 
mentant deux calorifères placés dans les bureaux 
du commissaire de police et des courtiers de com- 
merce, mm , seconde branche alimentant les au- 
tres calorifères. 
' lA figure ÎJ est une coupe verticale faite on tra- 



vers de la partie du caniveau la plus éloignée de 
la chaudière. La figure 6 représente les plaques 
de fonte qui ferment les caisses et le caniveau. 
Les figures 7 , 8 et 9 représentent l'élévatioa, le 
plan , et une coupe verticale de deux calorifères 
chauffés par le même courant de vapeur ; celui 
du rez-de-chaussée se trouve dans les bureaux 
des agens de change , celui qui est au-dessus dans 
les bureaux des transferla. « , petit tuyau pour la 
sortie et la rentrée de l'air. 66 , portion du tuyau 

fénéral, recevant le tuyau a et incliné de ntnière 
laisser écouler l'eau qui s'y condense. 

Les figures 40 et 44 représentent l'élévalîoh ; 
la coupe et le plan du calorifère s, figure i^,^ 
et du tuyau de plomb par lequel s'éfeoule l'air 
conteiiu dans l'appareil principal. La figure 11 
représente les robinets placés dans la partie su- 
périeure et la partie inférieure de chacun desré- 
cipiens du bureau des agens de change ; ils sont 
disposés de manière à permettre de chauffer a vo* 
lontc, ensemble ou separénlmt, ce récipient et 
celui qui se trouve aundeâsus. 

2063. La surface totale des tuyaux placés dan^ 
le caniveau de la grande salle est de 240". Celle 
des plaques de fonte qui ferment le caniveau est 
de 4 77", 50. Les ouvertures par lesquelles Vair 
chaud se dégage dans la grande salle offrent en- 
semble une surface de 2"*. La surface de chauffé 
des calorifères est de 50". Les tuyaux de con- 
duite, placés dans les caniveaux, présentent une 
surface de 48". 

Les plaques qui ferment les caisses placées Hqx 
angles du caniveau de la grande salle sont maiii^ 
tenues à une température voisine de 9!^. Celle 
des plaques de fonte qui ferment le caniveau tst 
k peu près de 50**; 

2064. L'appareil a coûté 86,000 francs, te 
chauffage dure ordinairement du 4**. novembre à 
la fin d'avril. Le chauffage dé la grande salle tl 
lieu de midi k cinq heures ; pour les autres pièces 
de neuf heures k cinq heures. La consommatioil 
de combustible est k peu près de 68,000 kilogt. 
de houille pour toute la durée du chauffegc , et 
de 449 kilogr. par jour. La dépense moveriné 

rir jour, y compris le salaire du chaufféttr, est 
peu près dé 56 fr. 

2065. Les nombres que iious venons de rap- 
porter permettent de calculer approximative- 
ment la condensation , par mètre carré et par 
heure , des tuyaux renfermés dan$ les caniveaux. 
Les 50" de surface de chauffe des calorifères , 
pendant les huit heures de chauffage de chaque 
jour, ont condensé 50Xi,87X 8=748 kilogr. 
La consommation moyenne de combustible étant 
de 449 kilogr. de houille , qui correspondent k 
419X^ = 2095 kilogr. de vapeur , les tuyaux 
placés dans les caniveaux ont dû condenser 
2095— 748 = 4 oi7, en négligeant celle des 
tuyaux de conduite. Or, la surface totale de ces 
tuyaux étant de 240"™, et ces tuyaux étant chauf- 
fés pendant cinq heures , la condensation pâ? 
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mètre carre et par hearc , est de 1347 : 24Ô X 

â066. Le ehauffage de la Bourse a été très- 
bien entendu et très-bien exécute , et il a produit 
tous les résultats qu'on en attendait. Cependant, 
si Pon avait un pareil chauffage à construire, il 
ferait utile d'isoler les parois du caniveau dans 
kqtld sont placés les tuyaux de fonte ^ afin de 
diminuer la transmission de la clialeur dans le 
sol ; ii n'est pas douteux qu'on obtiendrait ainsi 
tnie ëeonomie considérable de combustible. 

, 2067. Il y a quelques années , cet appareil a 
éprouvé un grave accident : les compensateurs 
des tuyaux qui établissent la communication des 
caisses placées aux angles des caniveaux de la 
groûde salle, n'ayant pas été graissés et âdignés 
cohvenablement, les surfaces métalliques en con- 
tact se sont rouillées et ont pris une adhérence 
telle i qu'elles n'ont pu glisser Tune sur l'autre , 
et que les pa^ois des caisses de fonte ont été bri- 
sées. MM. Rohaut et Musard ont obvié , pour 
l'avenir, à un accident de cette nature , en rem- 
plaçant chaque coihpensateùr en fonte par deux 
autres plus petits en cuivre, placés l'un à la par- 
tie sup^ièure , l'autre à la partie inférieure des 
deiix tuyaux qui doivent éth; réunis ; le premier 
servant au passage de la vapeur, le second à celui 
del'eou,fig. iâ (pL 8a). 

2068. Clutuiïage de Vhôtel des Monnaies de 
Varis. Ce chauffage „ construit par M. Grouvelle , 
d'après le plan de M. Darcct , est produit par 
la chaleur qui résulte de la combustion des gaz 
qui se dégagent d'un four à coke. La planche ii8 
renferme tous les détails relatifs à ce chauffage. 

Le four a coke est placé dans une cave près du 
grand escalier. Il a l°*,GO de diamètre intérieur 
sur 0,™4C de hauteur au centre. On le charge de 
5 hectolitres par 24 heures. La cheminée a 0'",22 
de diamètre; les deux évents 0'",054 sur 0",03. 
La cheminée est d'abord en briques, au-dessus 
de la voûte elle est en fonte , et se dirige verti- 
calement dans un des angles du grand escalier , 
jusqu'au palier du premier étage ; là, elle s'in- 
çli(ie; passe à travers un gros mur, et vei*se l'ahr 
brûlé dans un caniveau en briques recouvert par 
des plaques de fonte et un dallage en marbre , 
qui traverse obliquement la salle d'entrée; en- 
suite dans un autre caniveau de 0'°,i 6 de profon- 
deur sur 0™,74 de largeur , recouvert de plaques 
de fonte nues , qui traverse le musée dans toute 
sa longueur. De là , l'air brûlé passe sous la pla- 
que de la cheminée, dans un système de tuyaux 
verticaux, placés dans un cabinet situé derrière 
là cheminée, et enfin dans la cheminée. 

Le tuyau vertical , placé dans la cage de l'esca- 
lier, est garni d'une enveloppe carrée en bri- 
ques , de 0'»,38 de diamètre intérieur. Cette en- 
veloppe est percée à la partie inférieure d'une 
ouverture pour admettre l'air froid autour du 
tuyau , et à la partie supérieure de plusieurs ori- 
fices pour l'écoulement de Fair ^ui s'est échauffé 
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en passant sur la surface du tuyau. On chauffe 
aussi de l'air sur la surface supérieure du four. 
Il résulte, de deux années d'expérience, que 
la houille employée a rendu en coke de 0,63 
à 0,70 de son poids, et de 1,52 à i,b5 de son 
volunae. Le poids de l'hfeètolitrc comble de cbke 
a varié de 30 à 38 kilogr. Lç coke produit est 
consommé dans les poêles de la Monnaie et danë 
le laboratoire d'essai. 

2069. La figure d" (pi. Ijg) représenîe lé 
plan général du musée monétaire. La figure 2, la 
face antérieure du four. Les figurés 3 , 4 et 5 , les 
coupas verticales et horizontales du four. Lé 
fig. 6 , une coupe sur une plus grande échelle de 
tout l'appareil de chauffage. La fig. 7^ uqe coupe 
transversale de la Chemmée en fôtite et de son 
enveloppe. Là figure 8, le plan de la cheminée 
du musée. La figure 9 , une coupe verticale dvt 
caniveau de la salle, et la figure iÔ, l'élévation 
du système des tuyaux qui conduisent l'air brûlé 
dans la cheminée, a, four à coke. 5, tuyau ver- 
tical en fonte, entouré d'une enveloppe en bri- 
aues. c, caniveau placé sous le plancher de la salle 
d'entrée du musée. cU, caniveau recouvert de pla- 
ques de fonte qui traverse.le musée, é, e, tuyaut 
dans lesquels s'élève l'air brûlé pour passer dans 
la cheminée de dégagement. a\ bouche d'air cliaud 
qui s'ouvre dans le cabmet des coins 6*. p calo- 
rifère placé sur le four où l'on chauffe l'air destiné 
au laboratoire, q , calorifère qui chaufife dé l'air 
qui est versé dans l'escalier. 

Pendant l'hiver de 1 832-i 853, on a distillé par 
jour 5 hectolitres die houille ; le chauffage a duré 
6 mois 7 jours , pendant lesquels la consomma- 
tion de houille a été de 960 hectolitres , qui on| 
produit i 307 hectolitres de coke. Toutes les pièces 
sont convenablement chauffées. 

2070. Le chauffage par la chaleur perdue des 
fours à coke présente oc l'avantage quand on est 
obhgé de faire cette fabrication ou quand on, a 
l'emploi ou un débouche assure de Tespèce de coke 
qu'on obtient dans les fours. Il a pourtant Tin- 
convénient de produire une quantité de chaleur 
à peu près constante , timdis que celle qui est né- 
cessaire au chauffage est trcs-variablc , et de don- 
ner au chauffage une continuité qui n'est pas tou- 
jours nécessaire. Mais si le coke produit ne pouvait 
être employé que pour le chauffage ordinaire oïl 
vendu au prit du coke léger fourni aU coniméi*fcé 
par les ifhbriques du gaz destiné à réchîhagè , îé 
mode de chauflfege doiit il est questloh, dû tnoînè 
à Paris , coûterait plus que l'emploi direct de la 
houille , car les usines à gaz fournissent du eoj^e 
dont le prix , à poids égal , diffère peu de celui 
delà houille. En effet, à Paris , les prix actuelà 
de la voie de houille et de coke léger ôont à peu 
près de 63 et de 35 francs ; en supposant que la 
voie de houille pèse 4270 kilogrammes , la voie 
de coke 525 kilogrammes, comme une voie de 
houille produit une voie et demie de coke ou 787 
kilogrammes , la Quantité de combustible perdu 
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dans la transformation d'une voie de houille en 
coke serait de 488 kilogrammes, et la diffërcnce 
des prix d'achat et de vente serait de 15 francs ; 
alors , en supposant que la chaleur , développëc 
par le combustible vaporisé , soit égale à celle qui 
serait produite par la combustion d'un même 
poids de houille , le bénéfice, par voie de houille, 
serait de il francs ; et, comme dans un four or- 
dinaire il fout 5 jours pour distiller une voie de 
houille , le bénéfice , par jour , serait de moins de 
4 francs , bénéfice plus que compensé par la con- 
tinuité du chauffage et par la main-d'œuvre. 

2071 . Chaujfaae d*une grande salle du cdlège 
Louis-le-Grand ^ a Paris. Cette pièce sert k réunir 
les élèves dans un grand nombre de circonstan- 
ces. L'appareil de chauffoge et de ventilation a été 
construit par M. René Duvoir. Le calorifère repré- 
senté par les figures 3 , 4, 5 et 6 a été décrit pré- 
cédemment (1524). 

Ce calorifère est placé dans une cave située au- 
dessous de la salle ; l'air chaud s'écoule par un ca- 
nal aa\ pratiqué au-dessous du sol, dont la sec- 
tion diminue progressivement , dont les parois 
sont formées de corps mauvais conducteurs et 
qui est percé , à sa partie supérieure, de six larges 
orifices recouverts de plaques de fonte à jours , 

Kr lesquels Pair chaud débouche dans la pièce, 
îux autres canaux , parallèles 66' , cc^ , disposés 
de la même manière et d'une section deux fois 
plus petite, prennent l'air de la pièce h la surface 
du sol , pour le ramener au calorifère quand il 
s'agit seulement d'échauffer la salle , ou dans la 
cheminée d'appel chauffée par le tuyau k fumée 
du calorifère quand la pièce est occupée. Le chauf- 
&ge de cette pièce étant très-irrégulicr , je n'ai 
pu me procurer aucun renseignement qui puisse 
conduire k une appréciation de l'effet utile du 
combustible consommé ni de l'cfiicacité du sys- 
tème de ventilation adopté ; je sais seulement que 
Ton est satisfait du chauffage et de la ventilation. 
Dans cet appareil , rien n'a été disposé |>our la 
ventilation d'été. Mais on l'effectuerait facilement 
en établissant un foyer dans la cheminée d'appel , 
en aspirant Tair à une hauteur supérieure aux 
places les plus élevées des personnes réunies, par 
un ou plusieurs orifices d'une section suffisante : 
Tair frais étant fourni par le canal central aa\ 

â072. Cliauffàge des églises. Les églises sont 
malsaines par l'humidité qui y règne habituelle- 
ment et par l'absence d'une température conve- 
nable ; rarement elles le sont par défaut de venti- 
lation (i) , parce que les nefs , en général très- 

(i ) Je dis rarement , mais non jamais ; car, dans les 
grandes solennités , qui attirent un grand nombre de per- 
sonnes et durant lesquelles les lumières sont nombreuses, 
la ventilation naturelle peut ôtre iusufilsante. J'en citerai 
un exemple récent : lors de la cérémonie fuucbrc du duc 
d*Orlcans, h réalise Notre-Dame, à Paris, plus de 6,000 
personnes y étaient réunies; Téglise était éclairée par une 
grande quantité de lumières ; les fenêtres étaient fermées 
par des décors et la ventilation u^avait lieu que par des 
aoubles courans qui traversaient la grande porte d'entrée ; 



élevées y renferment un volume d'air bien supé- 
rieur h celui qui est nécessaire et qu'il y a pre»pie 
toujours un renouvellement d'air assez considé- 
rable par les portes et les fissures des vitraux. 
L'humidité des églises est d'ailleurs une des causes 
les plus influentes de la détérioration des objets 
d'art qu'eUes renferment. Ainsi , sous tous les rap- 
ports , il est important de chauffer et d'assaim'r les 
églises. En An^^eterre, un grand nombre de cha- 
pelles sont chauffées. En France , une seide église» 
la Madelaine , est chauffée , et seulement depuis 
peu de temps. Avant de décrire les modes de chauC* 
iage et de ventilation qui ont été employés ou pro- 
posés, nous examinerons d'une manière génânle 
les conditions k remplir et les dispositiotts qni pa« 
raissent les plus convenables. 

2073. Les églises gothi^es , k néb élevées, 
sont toujours garnies de vitraux blaocs ou colo- 
rés , dont les parties , réunies par des lames min- 
ces en plomb , laissent entre elles des intervafies 
nombreux qui occasionnent une ventilation natu- 
relle souvent très-puissante (|uand les portes sont 
ouvertes. La première chose à examiner , c'est 
l'influence de ces orifices sur le chauffinge. Lors- 
qu'une pièce, fermée de toutes parts, reçoit, pv 
la partie inférieure , un courant d'air chaud , on 
sait que l'air chaud s'élève d'abord assez rapide 
ment , mais avec une vitesse décroissante , k me- 
sure qu'il se mêle avec l'air environnant ; arrivé 
à la partie supérieure de la pièce , il s'étale en 
couche sensiblement horizontale , et si à la partie 
inférieure se trouvent des orifices communiquant 
au dehors , l'air descend progressivement en se 
refroidissant et toujours par couches horizontales 
ayant dans toute leur étendue à peu près la même 
température. Mais , indépendamment de ce mou- 
vement général de la masse , il v a toujours con- 
tre les murs des courans descendans animés d'une 
vitesse d'autant plus grande que les murs sont k 
une plus basse tempéi*ature. Dans le cas que nous 
considérons, l'écoulement de l'air par les orifices 
pratiqués dans le sol est dû à l'excès de pression 
résultant du mouvement ascensionnel de Pair 
chaud avant et après son introduction ; par con- 
séquent , s'il existait des orifices k la partie supé- 
rieure de la pièce , ils donneraient issue à une 
quantité plus ou moins grande d'air chaud , et , 
si leur étendue était assez grande , ils pourraient 
laisser <k*happer tout l'air chaud introduit. Mais , 
si l'air chaud arrivait dans la pièce par des orifices 
nombreux également répartis sur le sol dans l'axe 
du bâtiment; si, parallèlement et contre les murs, 
on avait établi deux rangées d'orifices d'aspiration 

aussi , en peu d'instans , la chaleur y devint insup- 
portable ; les cicr^cs qui environnaient le catafalque se 
courbaient de manière i faire craindre qu'ils ne missent 
le feu aux draperies ; et , dans le chœur , où la tcmpcr»- 
ture était la plus élevée , plusieurs personnes ont perdu 
connaissance. On ne comprend pas comment cette consé- 
quence inévitable , d'un grand rassemblement et d*un si 
grand nombre d'appareils d'éciftiragc , n'avait pas été 
prévue par les architectes chargés de li décoration de 
régiisc. 
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coromuniciuant âvcc une cheminée d*appcl ; si le 
volume d'air appelé diiSerait peu de celui qui est 
introduit , et si les mouvemens de Tair s'effec- 
tuaient avec une faible vitesse, du moins à la par- 
tie supérieure , comme les orifices de communi- 
cation avec Fextérieur sont très-petits , les mou- 
vemens de Tair à travers ces orifices seraient 
très-faibles ; mais , si le volume d*air appelé était 
beaucoup plus grand ou beaucoup plus petit que 
le volume d'air chaud introduit, il est évident que 
les orifices supérieurs laisseraient entrer de l'air 
froid ou laisseraient sortir de l'air chaud. 

2074. Il résulte de ce qui précède que, pour 
les églises dans lesquelles les vitraux laissent peu 
de fissures, le mode de chauflEage qui convient le 
mieux consiste dans une circulation d'air chaud , 
admis par des orifices pratiqués dans le sol et dans 
l'axe du bâtiment et appelé par deux rangées d'o- 
rifices semblables , parallèles & la première , les 
volumes d'air introduits et appelés étant peu dif- 
férons . S'il n'était pas nécessaire de produire de 
ventilation, on pourrait feire circuler le même 
air dans le calorifère; dans le cas contraire , il 
faudrait appeler Pair par une cheminée. En An- 
^eterre un grand nombre de chapelles sont 
chaufféss par la disposition que nous venons d'in- 
diquer; dans plusieurs Fair est échauffé par des 
calorifères à eau chaude disposés comme dans la 
fig. 15 (pi. 93) , et il n*y a point de ventilation. 
Mais il est plus avantageux de disposer les appa- 
reils de manière à pouvoir chauffer l'église sans 
ventilation quand elle ne contient que peu de 
monde, et avec ventilation quand elle est occupée 
par un grand nombre de personnes ; d'ailleurs , 
la cheminée d'appel pourrait servir à la ventila- 
tion pendant Fête si un renouvellement d'air était 
reconnti nécessaire. 

Si, au-dessous de l'église, et dans toute sa lon- 
gueur , se trouvait un caveau dans lequel on pût 
placer un canal isolé, destiné h conduire de Fair 
chaud dans les bouches, on pourrait chauffer Fair 
au moyen d'un calorifère quelconque. Les surfa- 
ces de chauffe pourraient être réunies autour du 
foyer ou formées de deux grands tuyaux qui par- 
courraient deux fois la longueur du canal a air 
chaud. Le canal qui conduirait Fair destiné au 
chauffage devrait parcourir le plus jcrand circuit 
souterrain avant d'arriver au calorifère. Les ori- 
fices d'apiration communiqueraient avec deux 
grands canaux qui ramèneraient Fair en partie 
dans le calorifère, et en partie dans la cheminée 
du calorifère; cette cheminée devrait alors avoir 
une section suffisante pour produire Fécoulement 
de Fair , et renfermer un foyer d'appel particu- 
lier , qui servirait à régler la ventilation. 

2075. Hais si les vitraux avaient des intersti- 
ces très'nombreux ou très-grands, ce mode de 
chauffage occasionnerait une trop grande dé- 
pense; le seul qui conviendrait, consisterait à 
chauffer la partie du sol occupée par les bancs , 
ou les chaises, en établissant dans le sol de larges 
canaux dont la partie supérieure serait formée 



de grilles en fonte recouvertes de nattes, et par 
lesquelles on ferait écouler Fair chaud fourni par 
un calorifère, air qui s'échapperait ensuite par 
les interstices des nattes. Lorsque les sièges con- 
sistent dans des bancs fixes, il serait plus avanta- 
geux de les placer sur une caisse en bois peu 
élevée , dans laquelle arriverait Fair chaud , et 
d'où il s'écoulerait par de nombreux orifices uni- 
formément distribués dans toute la surface supé- 
rieure de la caisse. Dans tous les cas , les canaux 
de conduite de l'air chaud devraient être form& 
de corps mauvaisconducteurset isolés; des plaques 
de fonte continues, libres, convenablement pla- 
cées & la surface du sol autour du maitre-nutel et 
des chapelles particulières, seraient chauffées par 
le courant d'air chaud. 

3076. L'église de la Madeleine, k Paris, est 
chaufféeet ventilée par un calorifère k eau chaude 
construit par M.Léon Duvoir. Voici la disposition 
de l'appareil. La chaudière est placée à l'extrémité 
d'un grand caveau, qui règne dans toute la lon- 
gueur du bâtiment. Un canal rampant, d'une 
grande section , soutenu par des voûtes , com- 
munique avec des puits cylindriques, terminés 
rir des orifices fermés par des plaques de fonte 
jours et à fleur du sol de l'église. Des poêles en 
fonte, à double enveloppe, sont logés dans les 
espaces cylindriques dont nous venons déparier; 
le dernier sert de vase d'expansion. Les tuyaux 
d'ascension et de retour d'eau sont placés dans le 
canal rampant. Ce dernier est divisé en plusieurs 
parties égales ; chacune contient un poêle , et re- 
çoit un canal qui communique avec Fextérieur. 
Deux canaux , parallèles à celui dans lequel s'ef- 
fectue la circulation de Feau , communiquent 
avec des bouches d'aspiration distribuées sur 
deux rançs , près des murailles , et conduisent 
Fair refroidi dans le cendrier du foyer de la chau- 
dière. La chaudière est disposée comme nous 
l'avons dit (2005). Le chauffage a lieu sous une 
pression limitée à deux atmosphères par une sou- 
pape. M. L. Duvoir s'est en^gé à maintenir une 
température de 12'', 5 dans l'intérieur de l'église, 
et de 1 S"* dans quelques pièces souteiTaines,moyen- 
nant une somme de 15 francs par jour de cliauf- 
fage, y compris le salaire du chauffeur. Il a par- 
faitement rempli son engagement ; la température 
est sensiblement uniforme dans toute Fétendue 
de l'église, et, dans les tribunes élevées, la tem« 
pérature dépasse à peine d'un degré celle du 
niveau du sol. D'après M. Duvoir, la ventilation 
serait par heure de 4000 mètres cubes le jour, 
de moitié pendant la nuit , et pour 24 heures , 
de 72000 mètres cubes ; plusieurs expériences 
ont constaté que l'appareil pouvait produire cet 
effet. Mais, il me parait impossible qu'il le prO'* 
duise constamment , d'abord parce que l'appel 
par le foyer de chauffage ne peut pas être régu- 
lier , et ensuite parce que les frais d'appel réunis 
au salaire du chauffeur réduiraient k peu près à 
5 francs les frais de chauffage de l'édifice , com-» 
pris le bénéfice de Fentrepreneur« Au reste, une 
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si grande ventilation est rarement nécessaire le 
jour, et toujours inutile la nuit. Le chauffage de 
Fair , par une circulation continue autour des 
poêles et Fappel par une cheminée qui permette 
dérégler la ventÛation seraient bien préférables. 

2077. Maisons d'éducation. Dans les maisons 
d'éducation , les pièces occupées , pendant un 
temps plus ou moins long , par les élèves, sont 
lés dortoirs , les salles d'étude , les classes , les 
salles de récréation et le réfectoire. 

Un appareil unique pour le chauffage et la ven- 
tilation de toutes les pièces de rétablissement 
serait bien préférable à cette multitude de poêles 
et de calorifères qu'on emploie partout , et sous 
le rapport de la régularité du chauffage et de 
la ventilation , et sous le rapport économique. 
Un calorifère k fumée ne convient pas , parée que 
les bâtimens étant souvent disséminés sur une 
très-grande étendue , la conduite de l'air chaud 
occasionnerait de trop grandes pertes de chaleur. 
Le chauffage ne devant pas être continu , un 
chauffage à vapeur avec quelques poêles à eau 
chaude, serait le système le plus convenable. Des 
poêles produiraient le chauffage des pièces qui 
ne doivent pas être ventilées , et pour celles qui 
auraient besoin d'un renouvellement d'air on ob* 
tiendrait presque toujours une ventilation suffi- 
sante par une cheminée ouverte k la partie infé- 
rieure , en faisant arriver l'air extérieur entre un 
poêle et une double enveloppe , ou en plaçant 
dans la cheminée un serpentin k vapeur ou à eau 
chaude , si un appel direct était nécessaire. 

2078. Mais l'établissement d'un système général 
de chauffage & vapeur est très-coûteux , et il v a 
peu d'établissemens d'instruction publique en état 
de faire cette dépense. Ainsi il est important d'exa- 
miner les moyens les plus simples et les plus éco- 
nomiques pour chauffer et ventiler séparément les 
différentes pièces dont se compose un collège. 

2079. La méthode la plus simple pour chauffer 
les salles d'étude consiste k employer un poêle en 
métal ou en terre cuite d'une forme quelconque , 
recouvert d'une enveloppe en tôle ouverte par le 
haut , placé dans la partie de la pièce opposée à 
celle ou se trouve la cheminée ; l'intervalle du 

foêle et delà double enveloppe communique avec 
extérieur , et le tuyau du poêle traverse la salle 
pour se rendre dans le tuyau de la cheminée ; on 
garnit l'ouverture de la cheminée de registres 
mobiles pour faire varier la ventilation. Lorsque 
les salles d'étude sont petites , le poêle peut être 
placé près de la cheminée ; quand elles sont très- 
grandes , il vaut mieux employer les dispositions 
que nous indiquerons plus loin pour les écoles 
primaires et les salles d'asile. 

2080. La même disposition pourrait être em- 
ployée pour les classes ; mais , comme les classes 
sont presque toujours pourvues de eradins , Tar- 
rivée de l'air chaud et la sortie de l'air vicié se- 
raient nécessairement d'un même cêté et dans la 
partie h plus basse. Le poêle & double enveloppe 



pourrait être placé en avant de la ehaire du pto* 
fesscur , et il faudrait alors aspirer Pair par un 
certain nombre d'orifices situés à une hauteur 
de 0'",40 à O'^ybO , qui le conduiraient dans la 
cheminée. On pourrait employer des caisses en 
bois garnies de portes à coulisse et di^osées 
comme dans la figure 4 (pi. ii9). L'air chaud, 
en descendant par couches , se refiroidîrtit pro* 
gressivement , et, pour qu'il n'v eût pas une trop 
grande différence entre la température de la partie 
supérieure et celle de la partie inférieure des gra- 
dins, il faudrait que l'airchaud, en sortant du ca- 
lorifère , n'eût pas une température trop éle?ée. 

2081. Les salles de réeréalioii ferméei ont nn 
rement besoin d'être chauffées ; mais , s'U éCail 
nécessaire de les chauffer el de les ventiler, eomme 
elles sont très-vastes , U faudrait emplcqrer les dis* 
positions que nous indiquerons pour les écoles 
primaires. 

2082. Partout les dortofa*s sont insahibres , ^ 
par de trop petites dimensions et par un trop 
grand nombre de lits. En effet, le seiour des en- 
fans dans les dortoirs est au moins de 7 heures; 
par conséquent, quand il n'y a pas de ventilation, 
il devrait y avoir un lit pour 42 mètres cubes de 
capacité ; alors , en supposant que le dortoir ait 3 
mètres de hauteur , un lit devrait correspondre à 
14 mètres carrés de surface de plancher, et il est 
rare que, dans cet espace , il n'y en ait pas 3 ou 4, 
Souvent aussi les dortoirs sont beaucoup plus bas 
que nous ne l'avons supposé , et les lits sont pres- 
que en contact. Mais , quels que soient les dimen- 
sions des dortoirs et le rapprochement des lits, on 
peut toujours les rendre parfiiitement sahibrea 
par une ventilation convcnanle. Le chauffage et la 
ventilation pourraient se faire par un calorifère 
placé en dehors ; mais il faudrait placer les orifices 
d'aspiration au niveau du sol. En employant des 
houilles sèches , qui permettent de n'alimenter les 
foyers qu'& des intervalles assez l<mgs, le véBem 
pourrait facilement surveiller le petit nombre de 
foyers nécessaires à des dortoirs , même très-vat- 
tes. Pour la ventilation d'été , il faudrMi plaecr 
un très-petit fbyerdans la cheminée d'appd et is* 

Sirer l'air à une hauteur de {•'.liO k 2 Biètaras* 
[ais la disposition la plus convenable pour let 
dortoirs consisterait à placer, dans Taxe , un oer* 
tain nomlnre de poêles a eau chaude , ehauflis par 
circulation et par un même foyer situé en ddMMV) 
chacun serait placé sur l'orifice d'un canal emtn 
muniquant avec l'extérieur et garni d'une enve* 
loppe formant autour de lui un espace «nnolairo 
dans lequel l'air s'élèverait en s'échauffint; quel* 
ques petites cheminées en bois , appliquées eoatre 
les murs et s'ouvrant à une petite distance du sol , 
feraient écouler l'air comprimé par le mouvement 
de l'air chaud. Le chauffage de l'eau pourrait «voir 
lieu le soir et la ventilation s'effectuerait par le 
refroidissement de l'eau. Pour la ventilation d'étc, 
on fermerait les orifices inférieurs des cheminées 
et l'on ouvrirait d'autres orifices percés sur leurs 
faces latéralesà 1«,50 de hauteur. Pour un dertoîr 
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Gônténftnt 40 lits, denx on trois poéks renfermant 
ensemble 300 litres d'eau suffiraient; la somme 
des sections des tuyaux d'appel et des cheminées 
devrait être de 0°>,40. Les poêles pourraient être 
chauffés par des foyers intérieurs ; dans ce cas , il 
faudrait utiliser la chaleur de la fumée pour favo- 
riser l'appel. On pourrait aussi employer des vases 
il eau chaude montés sur des roulettes, qu'il serait 
facile de transporter , ou pour les remplir d'eau 
chaude ou pour chauffer de différentes manières 
Feau qu'ils renferment. Quand les dispositions, 
dont nous venons de parler , ne pourraient pas 
être exécutées , soit h cause des circonstances lo- 
cales , soit i cause des dépenses qu'elles exige- 
raient , on obtiendrait toujours une ventilation 
suffisante en plaçant, dans une cheminée ouverte 
par le bas, une petit poêle alimenté par un com- 
bustible brûlant lentement, tel que la houiUe sè- 
che , des briquettes de houille , des mottes ou de 
de la tourbe ; une disposition convenable du foyer 
et du combustible dispenserait d'alimenter le foyer 
pendant la nuit. On pourrait aussi produire la 
ventilation d'hiver et d'été par les lampes , en 
plaçant , au-dessus de chacune , un tuyau de zinc 
de 0",05 de section , et qui s'élèverait en dehors 
de 2 ou 3" ; une lampe brûlant Ok,040 d'huile à 
l'heure suffirait pour iO lits , et la ventilation de 
la nuit , pour chacun , coûterait moins de 0^,03. 
Ces dernières dispositions , qui sont applicables 
partout, seraient très-importantes h introduire 
dans un grand nombre de maisons d'éducation , 
où les dortoirs , par leur peu de hauteur et par le 
rapprochement des lits , renferment le matin de 
l'air tellement vicié qu'il est impossible que la 
santé des enfans n'en soit pas altérée. 

2083. Les fourneaux de cuisine sont rarement 
bien disposés. Quand ils sont construits & l'an- 
cienne méthode , avec des fourneaux chauffés au 
charbon de bois , ils peuvent donner lieu h des 
accidens graves , quoique placés sous une hotte 
qui communique avec la cheminée , parce que 
la combustion du charbon produit toujours de 
ÏToxyde de carbone , dont l'action sur l'économie 
animale , même en très-petite quantité , est très- 
énergique ( i 352 ) et qu'il se produit toujours dans 
la cheminée un double courant qui ramène dans 
la eoisine une partie des gaz provenant de la com* 
busUon. Des fourneaux disposés comme nous Tâ- 
tons dit (4751 ) , chauffés a la houille , dans les^ 
quels 11 y a toujoura un appd très-puissant de 
dehors en dedans^ et dont la chaleur perdue est 
employés k chauffer l'eau nécessaire aux différas 
gerviees et les étuves destinées à maintenir les 
plats ehauds , sont à la fois très-salubres et très- 
écononiiques. 

2084. Dans toutes les grandes maisons d'édu- 
cation , les lieux d'aisances sont dans l'état le plus 
barbare et sont une cause permanente d'insalu- 
brité. Deux circonstances concourent à répandre 
une mauvaise odeur , le défaut de ventilation des 
(imw et to malpropreté des cabinets. 



Les fosses ayant toujoura une ^ès-grànde capa^ 
cité , les variations de température occasionnent 
souvent des doubles courans , qui répandent dans 
le voisinage de 1 air imprégné des gaz et des va- 
peurs produites dans les fosses , et , par Rabaisse- 
ment du baromètre , l'accroissement de volume 
de l'air des fosses produit le même effet. Mais il 
serait très-facile d'éviter ces mouvem^is de l'air 
de l'intérieur à rexlérieur des fosses , en les fai- 
sant communiquer avec une cheminée d'appel ; la 
quantité de combustible qu'il faudrait consommer 
par jour serait très-peu considérable , parce qu*îl 
suffirait d'établir , dans tous les orifices commu- 
niquant avec la fosse, un mouvement de haut en 
bas bien prononcé. Le plus souvent un lampion , 
alimenté par de mauvaises graisses, suffirait , ear, 
en supposant seulement une conJ)ustion de 100 
grammes de graisse par heure , la quantité de 
chaleur développée serait de près de 800 unités , 
qui , en supposant l'air échauffé de 20*" , appelle* 
rait 120 mètres cubes d'air par heure , appel qui 
suffirai tdans le plus srand nombre de cas. Mais il 
serait préférable d'établir dans la cheminée un petit 
foyer à combustion lente, dans lequel on hrûle* 
rait de i & 2 kilogr. de tourbe ou de tan par 
heure. Si la cheminée avait une section suffisante^ 
ainsi que le canal de communication avec h fosse, 
l'appel pourrait dépasser i ,200 mètres cubes par 
heure; il serait suffisant dans tous les cas et n'oc- 
casionnerait qu'une dépense insignifiante. On a 
proposé de faire servir la chaleur perdue dans la 
cheminée de la cuisine, k l'appel de la fosse , en y 
plaçant un tuyau de poêle qui s'élève au-dessus du 
sommet de la cheminée : mais le tuyau n'ayant 
qu'un petit diamètre et la chaleur qu'il recevrait 
étant très-variable et souvent peu considérable , 
on pourrait craindre que Tappel fôt trop faible : 
ce serait , à mon avis , une écononde mal eti* 
tendue. 

2089. Quant aux cabinets, la disposition la plus 
généralement employée consiste à recouvrir le sol 
d'une plaque de plomb ou de zinc , légèrement 
inclinée vera un orifice central qui oommonique 
à la fosse , et sur laquelle se trouvent fixées 
deux plaques épaisses, sur lesquelles on pose les 
pieds. Lorsque les murs , jusqu'à une certaine 
hauteur, sont également recouverts de plaques 
métalliques , que les cabinets sont surveillés et 
lavés de temps en temps, ils ne donnent point 
d'odeur; mais ces conditions sont indispeittables, 
parce que l'appel de la cheminée , même quand il 
produit une vitesse très-grande de l'an* dans Fori* 
fice, n'en produit Œu'une trè»-petite autour, et 
qui décroit très-rapidement avec la distance. Hais, 
k mon avis, des sièges à Fanglaise , construits 
même avec luxe, seraient bien préférables; car, 
au moyen d'une bonne surveillance et d'une 
amende légère au profit du surveillant , on par^ 
viendrait facilement k établir dans les cabinets la 
même propreté que dans les maisons particulier 
res; à la vérité, ce système exigerait un peu de 
dépense pour les eaux de tarage, et tm aeerols^ 
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jBcment de frais de vidange ; mais ces dépenses 
seraient peu considérables, car il serait facile de 
limiter la consommation d*eau. A côté des cabi- 
nets devraient aussi se trouver des urinoirs , qui 
seraient lavés d*une manière continue ou seule- 
ment de temps en temps. 

2086. Écoles primaires , salles d^asîle. Les 
écoles primaires et les salles d'asile sont quelque- 
fois insalubres par Thumidilé du sol , ou par les 
mauvaises dispositions des latrines ; mais elles le 
gont surtout, et presque partout, par le défaut 
de ventilation , d'autant plus que les salles con- 
tiennent presque toujours tous les élèves qu'elles 
peuvent renfermer, et qu'elles n'ont jamais une 
grande hauteur. A la vérité^ on peut renouveler 
l'air des salles le matin et entre les classes , et 
pendant une partie de l'année on peut ouvrir les 
fenêtres pendant les classes ; mais le renouvelle- 
ment périodique de l'air , en supposant qu'il ait 
lieu complètement, n'est pas suiffisant; et il est 
peu de jours de l'année, pendant lesquels on 
puisse maintenir les fenêtres ouvertes , à cause 
de mille eirconsUnces, telles que le bruit exté- 
térieur , la pluie , le vent et le refroidissement. 
Aussi dans toutes les saisons, le plus souvent 
après moins d'une heure de séjour des enfans , 
les salles d'école et les salles d'asile ont contracté 
«ne odeur insupportable. La santé des enfans et 
celle des maîtres doit nécessairement souffrir d'un 
séjour prolongé, et qui se renouvelle si souvent, 
dans un air rendu fétide par la respiration et la 
malpropreté des enfans. 

L'assaînisscjnent des écoles primaires et des 
salles d'asile, par un renouvellement convenable 
de l'air, est donc une chose d'une extrême im- 
portance, et qui doit appeler toute la sollicitude 
des personnes qui, à différens titres, participent 
ou à la direction ou & la surveillance de ces éta- 
blissemens. 

2087. En 4842, d'après l'ordre de M. le mi- 
nistre de l'instruction publique, j'ai rédigé une 
instruetion sur le chauffage et l'assainissement des 
écoles primaires et des salles d'asile. Cette ins- 
truction a été imprimée aux frais de l'Etat , et 
distribuée aux personnes qui, par leur position, 
pouvaient concourir à l'araélioraUon du ^tème 
actud. le résumerai en peu de mots les principes 
et les détails renfmnés dans cette instruction. 

Indépendamment des conditions relatives au 
cha^tffagc et à la ventilation , l'appareil doit satis- 
faire i plusieurs autres conditions qui détermi- 
nent sa nature. Il faut que l'appareil soit d'une 
extrême simplicité, facile à réparer et h Tabri de 
tout accident; qu'il utilise la chaleur le mieux 
possible; qu'il soit placé dans la pièce elle-même, 
parce que le maître doit le diriger. On ne peut 
satisfaire â ces conditions qu'en employant un 
calorifère dans lequel l'air soit chauffe sans autre 
intermédiaire que des plaques métalliques. 

3088. La planche ii9 représente l'ensemble 
des dispositions les plus simples et les plus conve- 



nables pour les étaUissemens dont il s'agit Li 
figure i''. représente une coupe longitudinale 
d'un bâtiment renfermant une salle d'école au 
rez-de-chaussée et une autre au premier étage; la 
figure 2, le plan d'une des salles; la figure 3, 
une coupe verticale par le milieu des poêles; Ii 
figure 4, une coupe verticale dans laquelle on 
voit une projection de la cheminée d'appel. A , 
estrade du maître ; B, B, bancs des élèves; C, C, 
calorifères chauffant de l'air appelé de l'extérieur; 
D, D> tuyaux à fumée qui parcourent U salle dans 
toute sa longueur, et se rendent dans la chemi- 
née d'appd ; E , cheminée d'appel ; F, F, orifices 
d'accès de l'air appelé par la cheminée; G, G, 
tuyaux communiquant avec l'extérieur et avec 
l'intervalle compris entre chaque poêle et son 
enveloppe. L'air chauffé se répand d'abord à la 
partie supérieure de la salle , et descend par 
couches horizontales de même température, jus- 
qu'au niveau des orifices d'appel , et, par consé- 
quent, la température est sensiblement uniforme 
dans toute la salle à la même hauteur. Les calo- 
rifères doivent être placés près de l'estrade, parce 
qu'ils doivent être surveillés par le maître ; les 
tuyaux doivent traverser la salle pour y répartir 
uniformément la chaleur. 

2089. Pour les salles d'asile, il serait nécessaire 
de chauffer et de ventiler la salle et le préau. 
Dans la salle , le calorifère devrait être placé i 
l'extrémité opposée aux gradins occupés par les 
enfans, et il faudrait faire sortir l'air par des ori- 
fices très-nombreux percés dans les contre-nuu^ 
ches des gradins , dont la somme totale des su^ 
faces fût quatre ou cinq fois plus grande que edle 
de la cheminée d'appel, afin que la vitesse de Pair 
y fut insensible ; ou seulement par 4 ou 5 orifices 
percés près du sol sur les faces latérales du sys- 
tème des gradins. 

2090. Lorsqu'il n'y a qu'un seul calorifère , il 
doit être placé au milieu de la salle. Quand il yen 
a deux , ils doivent être disposés de manière que 
la distance qui les sépare soit double de leur 
distance aux murs latéraux. Pour les salles dont 
la longueur dépasse 30 mètres , et qui sont des- 
tinées à renfermer plus de 500 enfans , si Ton 
plaçait les calorifères à une extrémité , la fumée 
arriverait trop refroidie dans la cheminée d'appd, 
et le renouvdlement de l'air pourrait être insuf- 
fisant; dans ce cas, Il serait plus eonvenaUede 
placer les calorifères au milieu de h salle , et da 
garnir chacun d'eux de deux tuyaux, dont chacun 
se rendrait à une cheminée d'appel placée à cha- 
que extrémité ; des registres permettraient de 
répartir également la fumée dans chacun des 
tuyaux. On pourrait aussi effectuer séparémeot 
le chauffage et la ventilation par des appareils dis- 
tincts. Les calorifères , placés à une extrémité de 
la salle , auraient des tuyaux k fumée qui , après 
avoir parcouru unç partie de la salle , revien- 
draient sur eux-mêmes pour gapner une chemi- 
née commune ; et à l'autre extrémité de la salle, 
on placerait un petit poêle sans enyeloppe, dont 
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le tuyau se rendrait directement dans la che- 
minée d'appel. 

209i • Les calorifères sont disposes comme l'in- 
diquent les figures i, 2, 3, 4 et 5 (pi. 7»); mais 
on pourrait employer les poêles déia existans en 
les entourant d'une chemise en tôle , garnie de 
deux portes , l'une en face de celle du foyer du 
poêle, rautre du côté opposé , pour chauffer l'air 
de la pièce , sans ventilation , avant l'heure des 
dasses ; mais , il faudrait une communication 
avec rextérieur , et un registre destiné & inter- 
cepter à volonté cette communication. 

Pour des salles destinées & renfermer 450 
élèves , on peut donner aux tuyaux à fumée de 
0",i2 à 0^,15 de diamètre ; pour des salles plus 
grandes , il serait convenable de les porter de 
0",16 h 0",18. Ces diamètres suffisent pour le 
tirage ; de plus grands auraient l'inconvénient 
de refroidir trop la fumée et de diminuer l'effet 
des cheminées d'appel. Les diamètres des tuyaux 
croissent peu avec le nombre des élèves : i». parce 
qu'au deÛ de 50 élèves , nous supposons qu'on 
emploie 2 calorifères ; 2*. parce qu'en réalité , la 
dépense de combustible augmente peu avec le 
nombre des élèves. Ce fait résulte de ce que la 
surface des vitres et des murailles, par lesquelles 
se perd une grande partie de la dialeur , n'aug- 
mentent pas proportionnellement au nombre des 
élèves , et de ce que la chaleur produite par Tacte 
de la respiration , dépasse la quantité de chaleur 
nécessaire k la ventilation. 

2092. Il est de la plus grande importance que 
les orifices extérieurs des tuyaux d'appel de Tair 
extérieur soient placés dans un lieu découvert , 
loin des latrines , et à l'abri de toutes les in- 
fluences qui pourraient vicier l'air. U faut surtout 
éviter de faire les prises d'air dans les pièces où 
les enfans déposent leurs paniers , parce que l'air 
n'y est jamais bien pur. Les tuyaux peuvent être 
placés au-dessous du sol , dans l'intervalle des 
planchers ou dans les embrasures des fenêtres ; 
ils peuvent être en maçonnerie ou en bois, d'une 
forme quelconque. Leur section doit être h peu 
près de 6 , iO, 14 , 19, 25 et 27 décimètres carrés 
pour des salles renfermant 50, 100, 150, 200, 
250 et 300 enfans ; ces sections suffisent lorsque 
la longueur des canaux n'excède pas 8 & 10 mè- 
tres ; pour des longueurs plus considérables , il 
faudrait les augmenter ; mais il n'y a aucun incon- 
vénient à donner aux tuyaux d'appel des sections 
beaucoup plus grandes. 

2005. La cheminée d'appel peut être construite 
en maçonnerie ou en têle. Sa section doit peu 
^PCérer de celle des tuyaux d'appel. Si on lui 
dowilit une section plus grande , la vitesse d'é- 
eotieoient serait trop petite, et il deviendrait 
difficile de s'opposer a l'action des vents sur l'ori- 
fice supérieur. Ainsi, il est prudent de ne pas 
augmenter beaucoup la section indiquée. Cepen- 
dant si l'on voulait utiliser, pour la ventilation^ 
ime cheminée déjà construite , dont la section se- 



rait beaucoup trop grande , on pourrait lé faire , 
pourvu qu'on rétr&lt convenablement l'orifice 
supérieur. La cheminée doit s'élever au-dessus 
des toits, et se terminer par un chapeau en tôle, 
destiné à éviter le refoulement du mélange d'air 
et de fumée par l'action des vents. Si le bâti- 
ment était dominé par des édifices très-élevés, 
les remous , produits par les vents violens , 
pourraient foire refouler l'ahr de la cheminée dans 
la pièce ; alors il vaudrait mieux prolonger le 
tuyau à fumée dans toute la longueur de la che- 
minée et de quelques mètres au-dessus de son 
sommet , et protéger la cheminée ainsi que lo 
tuyau par un chapeau , comme l'indiquent les 
fig. 5 et 6 (pi. 57). 

2094. La cheminée doit communiquer par sa 
partie inférieure avec plusieurs orifices placés à 
0",80 du sol , dont la somme des surfaces soit au 
moins égale à la section de la cheminée , mais que 
l'on puisse fermer plus ou moins par des portes 
k coulisses ou des plaques tournantes , figure 4 
(pL 119). 

2095. Dans les circonstances ordinaires des 
écoles, et pour Paris et le nord de la France , la 
consommation de la houille , dans les jours les 
plus froids de Thiver^ n'excédera pas 2, 3, 4, 5, 
6 et 7 kilogrammes par heure , pour des salles 
renfermant 50, 100^ 150, 200, 250 et 300 élèves. 

2096. Le chauffage doit être conduit de la 
manière suivante : une heure avant Feutrée de^ 
élèves , on allume les foyers des calorifères , après 
avoir fermé les orifices par lesquels arrive l'air 
extérieur et ceux qui se trouvent au bas de la che- 
minée d'appel , en laissant ouverte la porte par 
laquelle l'air de la pièce peut pénétrer dans l'in- 
térieur des enveloppes t le chauffage a lieu par la 
circulation de l'air de la pièce ; et quelques instans 
après l'arrivée des élèves, on établit la ventilation. 

2097. La ventilation d'été peut être obtenue 
sans rien changer aux appareils ; il suffit de pla- 
cer un petit poêle au bas de la cheminée d'appel , 
de fermer les orifices inférieurs , et d'ouvrir une 
porte pratiquée dans la cheminée d'appel à une 
hauteur de 2 mètres et au-dessous de Fextrémité 
de la cheminée du poêle. Ce changement dans la 
position de l'entrée de l'air dans la cheminée ré- 
sulte de ce qu'en été l'air d'appel est plus froid 
que l'air de la salle et qu'il tend à rester sur le sol. 

2098. Pour une école de 250 à 300 élèves , les 
frais d'établissement des appareils peuvent s'éle- 
ver à 750 francs. 

2099. Les dispositions que nous venons d'in- 
diquer ont été établies, à Paris, dans trois grandes 
écoles , situées l'une rue Neuve-Coquenard , les 
autres à la Halle-aux-Draps. Dans toutes on a été 
très-satisfait des effets obtenus , sous le rapport 
du chauffage , de son uniformité et de l'économie 
du combustible , malgré la dépense de chaleur 
qu'exige la ventilation , parce que dans ces appa- 
reils la chaleur est mieux utilisée, que dans les 
anciens. A l'école de la rue Meuve-Cequcnard, la 



Digitized by 



Google 



ASSAINISSEMENT DES LIEUX HABITES. 



seule dans laouclle j*ai6 fait des expériences , il 
n'y a pas un degré de différence entre les tempe* 
ratures des extrémités de la salle, et la ventila- 
tion, qui est ordinairement de 6 mètres cubes par 
élève , est suffisante pour empêcher toute odeur 
désagcéable. 

SiOÛ. Hôpitaux. De tous les établissemens 
publics, les hôpitaux sont ceux dans lesquels il 
est le plus important d'établir de bons systèmes 
de chauffage et de ventilation , et cependant jus- 
qu'ici on s'est fort peu occupé de cette question. 
A l'exception de l'hôpital d'Alais , je ne connais 
aucun établissement de ce genre dans lequel l'air 
des salles soit renouvelé régulièrement. On se 
contente de donner aux salles une grande hauteur 
et d'ouvrir de temps en temps les fenêtres. Mais 
ces précautions sont insuffisantes, car, dansl'état 
de santé, il iaut plus de 150 mètres cubes d'air 
à un individu par jour, et la ventilation des hô- 
pitaux doit être beaucoup plus grande , à cause 
de mille circonstances, et surtout des vases d'ai- 
sances placés i côté de chaque lit. Quand on ré- 
fléchit à l'influence que doit avoir sur les ma- 
lades de l'air stagnant, vicié par la respiration , 
la transpiration , les émanations de toutes es- 
pèces et les déjections de tous les malades d'une 
salie , il est impossible de douter que les maladies 
spéciales aux hôpitaux , les caractères qu'y pren- 
nent certaines affections, et la lenteur de la gué- 
rison d'un grand nombre ne proviennent de rab- 
senoc d'un système régulier de ventilation. On a 
de la peine & comprendre qu'un état de choses si 
ftmeste & la santé des malades ait duré si long- 
temps et éveille si peu la sollicitude des médecins 
et des administrateurs. L'assainissement des hô- 
pitaux , par un bon svstème de ventilation , est 
donc une chose d'une importance extrême, et sur 
laquelle nous appelons toute l'attention des per- 
sonnes qui dirigent ces importans établissemens. 

2101. J'établirai d'abord quelques principes 
généraux sur le mode de chauffage et de ventila- 
tion qui me parait le plus convenable, et j'en- 
trerai ensuite dans quelques détails d'exécution. 

4*. La ventilation doit être continue, le jour 
et h nuit, dans toutes les saisons. Elle doit tou- 
jours étm suffisante pour que l'on ne trouve pas 
de différence, à en juger par l'impression feite 
BUT nos origattes , entre l'air extérieur et celui des 
salles, 

Sh. La ventilation doit être établie , au moins & 
raison de iO à i5 mètres cubes d'air par lit et par 
heure; mais les appareils doivent être disposés de 
manière li oe que l'on puisse doubler au besoin ce 
volume* 

S"*. La chaleur transmise par les vitres et les 
murailles doit être fournie par le rayonnement 
de poêles à fumée, à vapeur ou à eau chaude, 
placés dans les salles et servant en |même temps 
aux usages ordinaires , parce que la chaleur néc^ 
saire à la ventilation étant très-petite relativement 
i celle quç transmettent les vitres et les muraillesi 



le chauffage par l'air de ventilation exigerait que 
cet air entrât dans la pièce à une température trop 
élevée. 

4*. La s(M*tie de l'air doit être produite par des 
cheminées d'appel, parce que les ventilateurs mus 
par de^ hommes , ne présenteraient aucun avan- 
tage, et ne produiraient pas des effeU aussi régu- 
liers et aussi certains. Les foyers d'appel doivent 
être distincte des foyers de chauffage. 

5^. Les foyers d'appel doivent être réduite au 
plus petit nombre possible. Chacun d'eux doit 
être à flamme renversée , sans grille, alimenté 
par de la houille ou du coke, disposé de manière 
que l'activité de la combustion puisse être ré- 
glée au moyen d'un registre placé dans le canal 
qui amène Fair sur le combustible , et que Tair 
chaud débouche au centre de la cheminée d'appel 
au-dessous d'un chapeau en maçonnerie qui le 
disperse dans la cheminée. Le chauffage des che- 
minées d'appel par des serpentins parcourus par 
la vapeur ou par de l'eau chaude, ou par des 
poêles à eau chaude , ne présenterait aucun avan- 
tage sur un foyer bien disposé , augmenterait de 
beaucoup les frais d'établissement, et occasionne- 
rait une grande perte de chaleur, tandis que l'ap- 
pel par un foyer utilise toute la chaleur produit^ 
par la combustion. 

Le mouvement de l'air dans les salles peut s'ef- 
fectuer de différentes manières. On peut fiiîre 
arriver l'air à la surfoce du sol , par un grand 
nombre d'orifices placés sous les lite , et le &ii« 
sortir par des ouvertures pratiquées dans le pla*» 
fond ; une partie seulement de l'air traverserait 
les chaises percées et s'écoulerait par des tuyaux 
particuliers; alors les cheminées d*appel parti- 
raient des combles. On peut aussi faire arriver 
l'air chaud par un petit nombre d'orifices prati- 
qués dans le plancher et le faire sortir en totalité 
par les chaises percées ; pour Tété , il faudrait pla- 
cer les orifices d'appel à une hauteur de â mètres, 
et faire toujours passer l'air dans les chaises per- 
cées; alors, il serait convenable de conduire rair 
dans une seule cheminée d'appel établie au niveau 
du sol. Ce dernier mode de circulation de Fair 
dans les salles serait préférable au premier, i*. 
parce que la totalité de l'air de ventilation traver- 
serait les chaises percées ; 2*. parce que l'appd 
pourrait se faire par une seule cheminée d'une 
grande hauteur et d'une grande section , qui per- 
mettrait de produire la ventilation avec moins de 
dépense de combustible que par des cheminées 
partant des combles , malgré Faccroisseraent de 
longueur du canal; 5"*. parce que le foyer d'appel, 
pouvant être placé à coté du foyer de chauffiige, 
il pourrait être facilement dirige par le même 
chauffeur; k^. parce qu'il serait facile de placer, 
dans le canal qui amène l'air à la cheminée , un 
petit appareil qui s'inclinerait plus ou moins sous 
Finfluence du courant d'air , et qui ferait mouvoir 
une aiguille indiquant à chaque instant la vitesse 
du courant ; cet appareil servirait à la fois de guide 
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âu chauffeur pour régler la ventilation et de eon- 
trAle permanent k l'administration. S"", Le chauf- 
fage devant être continu, les appareils à eau 
chaude sont préférables aux autres, mais pour 
les grands établissemens , la transmission de la 
chaleur par la vapeur est préférable au diauffage 
direct de l'eau par une circulation générale 
(2020). 

Si 02. La planche 120 représente une disposi- 
tion de chauffage et de ventilation, appliquée à un 
bitiment renfermant 5 étages , et 1 6 lits à cha- 
que étage. La fig. i**, est une coupe longitudi- 
nale du bâtiment; la fig. 2 , le plan d'un étage; 
les fig. 3 et 4 , deux coupes transversales ; les fig. 
5 et 6 , une élévation et une coupe tran^crsaîe 
d'un poéle h eau chaude j et la fig. 7 est une 
coupe verticale de la chemmée d'appel et du vase 
d'expansion placé & côté. A, chaudière à eau 
chaude; B, B, B, tuyaux d'ascension de l'eau 
chaude. C , vase d'expansion. D, D, D,D, poêles à 
eau chaude parcourus successivement par l'eau 
chaude. E , serpentin k eau chaude renfermé dans 
une enveloppe cylindrique oà l'air de ventilation 
estéchauffé. F, canaux qui conduisent l'air à chaque 
étage: ces canaux sont placés symétriquement de 
chaque côté du bâtiment; leur section décroit 
successivement d'un tiers à chaque étage. G , G , 
tuyaux horizontaux placés sur les planchers et con- 
tre les murs, qui distribuent 1 air chaud dans les 
petits canaux g, g^ qui se prolongent sous les lits , 
et d'où l'air s'écoule dans les pièces par un grand 
nombre d'ouvertures. H , H , tuyaux d'aspiration 

E lacés dans l'angle des plafonds et des murailles 
itérales, et qui conduisent l'air dans la chemin 
née d'appel. I, cheminée d'appel alimentée par 
un foyer spécial. On pourrait produire l'appel 
par un serpentin dans lequel circulerait de l'eau 
chaude ; mais cette disposition aurait l'inconvé- 
nient de faire varier la ventilation avec le chauf- 
fage , k moins qu'on n'établit un tuyau de retour 
d'eau direct du serpentin à la chaudière , et même 
cette disposition aurait, pour la ventilation d'été, 
l'inconvénient d'employer un appareil de chauf- 
fase beaucoup trop grand. Les dimensions des 
différentes parties de l'appareil de chauffage se 
détermineraient focilement d'après ce que nous 
avons dit précédemment. La surface du serpentin 
destiné au chauffage de l'air extérieur se calcule- 
rait d'après le volume d'air qui doit être appelé , | 
en supposant que le maximum d'échauffement soit 
de 30* et que ehaque mètre carré de surface émette 
de 800 à 900 unités de chaleur par heure. 

Bfais , sous tous les ranports , un mouvement en 
sens contraire de l'air uans les salles et une che- 
minée d'appel chauffée par un foyer placé à cM 
de la chaudière , seraient de beaucoup préf^- 
blés à la disposition que nous venons ae décrire. 

Comme les dispositions générales de chauffage 
et de ventilation , dont nous avons parlé , exige- 
raient des frais d'établissement assez considéra- 
bles ^ nous en indiquerons d'autres d'une exécu- 



tion focOe et qui n*ocea8t<nmeraient que fort peu 
de dépenses. 

2103. On pourrait d'abord employer des poêles 
quelconques en tôle , en fonte ou en terre cuite , 
dont les surfaces de chauffe, y compris les tuyaux à 
fumée, auraient une étendue suffisante; ces poêles 
seraient pourvus de tuyaux intérieurs ou d'une 
double enveloppe pour chauffer l'air , appelé du 
dehors par des cheminées placées de distance en 
distance; ehaque cheminée renfermerait un petit 
poêle intérieur dont la fumée pourrait se dégager 
au moyen de registres, k 1 mèb*e ou à 5 mètres 
de hauteur ; elle communiquerait avec deux sys- 
tèmes d'orifices horizontaux placés les uns près 
du sol , qui serviraient l'hiver , les autres k 2 mè- 
tres de hauteur pour la ventilation d'été. Les 
tuyaux de conduite de l'air extérieur resteraient 
ouverts dans toutes les saisons. Chaque table de 
nuit devrait être fermée par une porte percée de 
trous et garnie latéralement d'un tuyau de 3 à 6 
centimètres de côté, aboutissant au canal d'appel 
le plus voisin. On pourrait foire déboucher les 
tuyaux à fumée des poêles dans les cheminées 
d'appel , mais il ne faudrait pas compter sur la 
chaleur de la fumée pour produire l'appel, attendu 
que le chauffage est variable et que l'appel doit 
être constant. On pourrait se servir des poêles qui 
existent en les modifiant convenablement. En sup- 
posant 2 mètres d'intervalle entre les lits , des 
salles de 4 mètres de hauteur,des fenêtres occupant 
le quart de la surface totale des faces latérales et 
des muraillesde 0°*,40d'épaisseur ,une ventilation 
de 20 mètres cubes d'air par lit , et un échauffe- 
ment de l'air de 40® dans les cheminées d'appel , 
il faudrait 0"',23 k 0^,30 de surface de chauffe 
des poêles par lit , 0™,01 de section du tuyau d'en« 
trée et de sortie ; la consommation de combusti- 
ble , par jour et par lit , serait au maximum de 5 
kilogrammes de houille , en moyenne de 21^3 , et , 
pour les six mois d'hiver , de 450 kilogrammes ; 
et la consommation de combustible, pendant l'an- 
née , pour le chauffage des cheminées d'appel , ne 
dépasserait pas ce dernier chiffre. Pour le bois , 
la consommation serait k peu près double. Ces 
nombres supposent cependant que tous les appa- 
reils seront dirigés avec intelligence , car , par 
exemple , rien ne serait plus focile que de décu- 
pler la quantité de combustible brûlé dans la 
cheminée d'appel , en doublant & peine Teffet 
produit. 

2104. Dans les hôpitaux où l'on oe pourrait pas 
même faire la dépenuBe de nouveaux poèlea ou les 
modifications indiquées dans ceux qui existent , on 
obtiendrait encore une très-grande amâioration 
en établissant dans les salles de grandes chemi- 
nées à larges ouvertures , dans lesquelles^ pendant 
l'hiver , on brûlerait un combustible quelconque 
dans un foyer découvert, comme dans les chemi- 
nées domestiques , et dans lesquelles on placerait 
un poêle pendant l'été. L'air extérieur pénétrerait 
par les fissures des portes et des fenêtres et par 
quelques ouvertures pratiquées dans les fenêtres ; 
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la yentilalion aiûrait lieu par de Tair firoid et le re- 
nouvellement de l'air ne s'effectuerait pas d'une 
manière aussi uniforme que dans les dispositions 
que nous avons indiquées ; mais il en résulterait 
pourtant encore un très-grand avantage. 

2105. Les nouveaux bâUroens de l'hospice des 
aliénés de Gliarenton , prés Paris, renferment an 
système complet de chauffage et de ventilation à 
Feau chaude construit par M. L. Duvoir. Ces bà- 
timens consistent en cellules de 40 mètres cubes 
de capacité^ placées au rez-de-chaussée , s*ouvrant, 
d'un côté , sur des galeries ouvertes, et , de l'autre, 
sur un couloir fermé. Un caniveau , pratiqué dans 
)e sol des couloirs fermés , contient des tuyaux 
d'eau chaude et reçoit del'airextérieur qui s'écoule 
ensuite dans les cellules par des canaux pra- 
tiqués dans l'épaisseur des murs et qui débou- 
chent à 2 mètres de hauteur ; l'air sort des cel- 
lules par des orifices percés dans le plancher, et 
se rend dans un vaste canal situé au-dessous , qui 
le conduit dans le cendrier du fourneau. Des 
chauffoirs communs sont chauffés par des poètes 
à eau chaude. 

Le mode de chauffage des cellules est conve- 
nable quand la ventilation est très-grande; mais, 
on retrouve encore ici cet appel par le cendrier, 
qui, ainsi que nous l'avons déjà dit plusieurs fois, 
ne peut pas produire une ventilation régulière. 
Cependant , si toutes les dimensions de l'appareil 
sont Convenables , en établissant un foyer spécial 
au bas de la cheminée , et un indicateur de la vi- 
tesse du courant qui serve de guide au chauffeur 
pour diriger le foyer d'appel , l'appareil pourra 
produire , sous le rapport du chauffage et de la 
ventilation, l'effet qu'on en attend. 

2106. Prisons. Dans les grandes maisons de 
détention où les prisonniers travaillent dans des 
pièces communes, ces pièces doivent être chauf- 
fées , parce qu'une certaine température est né- 
cessaire au travail. Quant à la ventilation des 
ateliers , au chauffage et i la ventilation des au- 
tres pièces communes , les opinions sont parta- 
gées , surtout par la considération que les prison- 
niers se trouveraient dans des conditions plus 
favorables que les ouvriers dans la plupart des 
grands ateliers, le ne discuterai point la ques- 
tion ; mais j'insisterai fortement sur l'assainisse- 
ment des ateliers insalubres par la nature des 
travaux qui s'y exécutent , parce que pour ces 
atdiers , la nécessité de l'assainissement ne peut 
pas être contestée. Le chauffage et l'assainisse- 
ment des ateliers insalubres , qui exigent une 
très-puissante ventilation, ne pourraient pas être 
produits par une disposition analogue à celle que 
nous avons indiquée pour les écoles primaires , 
parce que l'appel serait insuffisant ou qu'il exi- 
gerait une trop grande quantité de combustible. 
Le meilleur mode de chauffage consiste dans des 
poêles métalliques , à circulation assez étendue 
pour que la fumée soit abandonnée à une tempé- 
rature peu supérieure à celle de l'atelier ; et le 
moyen de ventilation le plus convenable consiste 



dans Tusage d'un ventilateur à force oeniriAige » 
parce que dans les prisons le travail ne coûte 
rien , et que les [Nrisonniers exécuteraient volon- 
tiers une opération qui est dans l'intérêt de leur 
santé. 

2107. Le r^ime celluhiire exige nécessaire- 
ment un chauffage constant et une ventilation 
régulière. La disposition qui me parait la plus 
convenable consiste & chauffer les cellules par l'air 
de ventilation , chauffé lui-même dans un canal 

flacé près des cellules et renfermant des tuyaux 
eau chaude ou à vapeur, et en même temps par 
une circulation de l'air des cellules autour d'une 
partie limitée des tuyaux ; Fair doit sortir de 
chaque cellule en traversant la chaise percée , et 
se rendre par un tuyau pratiqué dans l'épaisseur 
des muraiUes , dans un canal creusé dans le soLet 
de là dans une cheminée d'appel placée à côté des 
fourneaux destinés au chauffage. Une tempéra- 
ture de i5«, maintenue pendant iO heures, et 
une ventilation de iO mètres cubes par cellule et 
par heure dans le jour et de moitié pendant la 
nuit paraissent convouibles. Le canal qui amène 
l'air a la cheminée d'appel, doit être pourvu d'un 
indicateur de la vitesse, r%lé au moyen de l'ané- 
momètre (2101). 

$ 7. — cmàwwkuà Ma ateubm. 

2108. Les grands ateliers dans lesquels les 
hommes ne sont pas constamment en mouvement 
et dont les travaux n'exigent pas de grands ef- 
forts , tels que les filatures , les fabriques de toiles 
peintes et de tissus , ont besoin d'être chauffés 
en hiver, parce qu'une certaine température su- 
périeure à 10« est indispensable au travail. Par- 
tout les ateliers sont chauffés, mais avec une trop 

Î grande parcimonie , car la température y est seu- 
ement assez élevée pour que les ouvriers puissent 
travailler, mais rarement au point convenable i 
leur bien-être. En outre, les ateliers ordinaires 
ne sont jamais ventilés ; à la vérité , il y a des 
ateliers dans lesquels les ouvriers sont tellement 
espacés , que le volume d'air qu'ils renferment , 
joint à une faible ventilation naturelle par les 
portes et les fenêtres , suffit pour la durée du tra- 
vail ; mais dans le plus grand nombre , une ven- 
tilation permanente , ou du moins un renouvelle- 
ment périodique de l'air, serait IndispensaUe. 

2109. Le mode de chauffage le plus en usage 
dans les grands ateliera est te ehauffioge parla va- 
peur , et c'est cdui qui convient le mieux pour 
chauffer avec un seul foyer des ateliera renfer- 
més dans des bâtimens différons même asses 
éloignés , et seulement pendant les heures de 
travail. J'ai donné dans cet ouvrage tous les dé- 
tails de construction des appareils , ainsi que la 
manière de déterminer l'étendue des surfaces de 
chauffe, je me bornerai ici à indiquer la disposi- 
tion la plus généralement employée. 

2110. La planche 121 représente un atdier à 
quatre étages chauffé par la vapeur. La figure l'*. 
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estone eoiipe vertictle dans le aem de la loo- 

Seor du bàtiaient ; la figure â , le {dan d'un 
ige; la figure S, une coupe verticale perpen- 
dmlaire à la longueur; la figure 4, une coupe 
transversale de la chambre qui renferme la 
chaudière. A, chaudière; B, vase dans lequel se 
réunissent les eaux de condensation et d*ou elles 
sont ensuite introduites périodiquement dans la 
chaudière ; C, cheminée; D, D , D, D , tuyaux 
de chauffage ; E, souffleurs ; F, F, tuyaux de retour 
d'eau. Dans tout le circuit il n'y a aucun compen- 
sateur, parce que les tuyaux peuvent se dilater 
librement; mais comme l'allongement du tuyau 
de distribution soulève les tuyaux de condensa- 
tion , et que ce mouvement pourrait occasionner, 
sinon des ruptures, au moins des fuites dans les 
joints , je pense qu'il serait plus convenable d'éta- 
blir la communication au moyen d'un tuyau en 
cuivre d'un petit diamètre, courbé sous la forme 
d'un S, qui se prêterait facilement à tous les 
mouvemens qui proviennent de la dilatation des 
tuyaux* 

ai i I • Les ingénieurs admettent que pour des 
ateliers ayant 8 mètres de largeur, 5 mètres de 
hauteur, dont les vitres occupent \ de la surface 
totale, un tuyau de fonte de 0",40' de circonfé- 
rence, et qui parcourt une seule fois toute la lon- 
gueur , suffit pour maintenir la température in- 
térieure à i5^, dans les circonstances les plus 
défavorables. La surface de chauffe par mètre 
courant est alors de 0^,40, et la quantité de cha- 
leur transmise peut être portée à 400 unités par 
heure. La surface des murailles étant de 5"* , et 
celle des vitres de i" par mètre courant, d'ainrès 
ce que nous avons dit (i95i), la quantité de 
chaleur transmise serait de 80 -|- 5 X 55^=345 ; 
mais la surface de chauffe devrait être ( i957) de 
0",43 , nombre bien peu différent de celui qui 
résulte de la pratique. 

SiiS. Lorsque les ateliers sont voisins de la 
cheminée d'une machine k vapeur , on peut uli- 
User une partie de la chaleur perdue pour chauffer 
l'atelier , parce qu'un refroidissement même con- 
sidérable de la fumée nuit peu au tirage ; d'ail- 
leurs, la perte de tirage pourrait être compensée 
par une plus grande ouverture du registre, les 
cheminées devant toujours avoir un excès de sec- 
tion. En supposant que la fumée soit abandonnée 
i 300* , et qu'elle soit refiroidie à 150*, on pour- 
rait utOiser un huitième de la chaleur produite 
dans le foyer; alors, en admettant une consom- 
mation de 4 Idl. de houille par heure et par che- 
val, et des ateliers ordinaires , on pourrait chauf- 
fer une capacité de 300 mètres cubes par cheval. 

3113. La disposition la plus simple est celle 
qui est indiquée figure i^. (pi. 87); mais elle 
ne peut être employée que quand le chauffage a 
été prévu avant la construction de la cheminée. 
Dans le cas contraire , on peut placer les tubes à 
côté de la cheminée , comme dans la figure S 
(pL 87), ou dans un canal qui la précéderait , 
comme dans la figure 9 (pL 61 )• 



3144. Pour utiliser la chaleur de la fiunée des 
cheminées , on a proposé la disposition représen- 
tée par les figures 1 , 3, 3 et 4 (pi. 133). Dans 
cet appareil , la fumée circule dans des tuyaux 
en fonte; l'air extérieur s'échauffe autour d'eux, 
et s'élève ensuite dans un canal vertical au centre 
duquel se trouve la cheminée. Cette disposition 
a le grand inconvénient de diminuer beaucoup 
trop le tirage par les circuits de la fumée; d'ail- 
leurs, les orifices d'accès et de sortie de l'air étant 
beaucoup trop petits, l'air serait trop fortement 
échauffé. 

3115. On a employé aussi la disposition indi- 
quée par la figure 5. La cheminée est en tôle; 
die est placée en dedans des ateliers et environ- 
née d'une double enveloppe et de cloisons annu- 
laires à la hauteur de chaque [^fond ; l'enveloppe 
est percée d'un grand nombre d'orifices & la hau- 
teur des planchers et des plafonds; Fair de la 
pièce entre par les orifices inférieurs dans la dou- 
ble enveloppe, s'échauffe , et rentre dans la pièce 
par les orifices supérieurs. 

Cette disposition est peu avantageuse, parce 
que les surmces de chauffe n'ont pas assez d'éten- 
due pour refroidir notablement la fumée ; d'ail- 
leurs, die présoite des chances d'incendie, qui 
n'existent pas quand la fumée est employée à 
chauffer de l'air dans des calorifères placés en 
dehors des bàtimens. 

3116. Les figures 6 et 7 (pi. 433 ) représentent 
une disposition qui pourrait être employée pour 
utiliser presque toute la chaleur de la fumée 
d'une cheminée, mais au moyen d'une certaine 
dépense de travail. A, est la cheminée; B, un 
registre qui oblige la fumée à s'élever dans le 
canal en tôle C , divisé par une doison intérieure 
en deux parties , dont l'une , celle qui reçoit 
d'abord la fumée , va constamment en se rétré- 
cissant; et l'autre, qui reçoit la fumée refroidie, 
va , au contraire, en augmentant de section. A 
chaque étage^ et près du plafond, se trouve un 
tuyau de fonte ou de tôle qui part d'un des com- 
partimens du tuyau C , fait le tour de l'atelier, et 
rentre dans l'autre compartiment du tuyau ; un 
ventilateur , placé k la partie supérieure , commu- 
nique par son centre avec le second comparti- 
ment , et se termine par un canal rectangulaire 
qui débouche dans la cheminée A. Par cette dis- 
position , le mouvement du ventilateur oblige la 
fumée à parcourir simultanément tous les tuyaux 
placés dans les ateliers et à rentrer dans la che- 
minée à travers le ventilateur. Des Uqraux d'appd 
qui dâKHichent dans la grande dieminée servent 
à évacuer Fair qui pénètre dans les pièces par des 
tuyaux D concentriques aux tuyaux de chauffage, 
et ouverts k leurs extrémités. Le ventilateur ne 
pourrait pas être placé à la partie inf^ieure , 
parce qu'il sanit trop échauffé et que les coussi- 
nets ne pourraient pas être graissés ; d'ailleurs , 
la fumée étant poussée dans les tuyaux de con- 
duite, les fissures des joints laisseraient échapper 
de la fumée , tandis que dans la diq[>osition indi- 
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qoée âf «sptre&t tu contraire de Pair daa pièces. 
Cet appareil est trop compliqué, de simples calo- 
rifères chau£fë8 par la fumée seraient bien préfé- 
rables. 

$ 8. -*- ATELlBaS laSAtUBaBS. 

21 i 7. Un grand nombre d'ateliers sont insa- 
lubres, non-seulement par la respiration des ou- 
vriers, mais par la nature des opérations qui s'y 
exécutent. M. Darcet s'est occupé le premier de 
l'assainissement de ces ateliers, par l'emploi d'une 
ventilation forcée , produite par une cheminée 
d'appel ou par un ventilateur , en disposant les 
orifices d'aspiration de manière à ce que l'air en- 
traine avec lui les gaz nuisibles. Nous ne décri- 
rons pas les appareils Ingénieux indiqués par 
VI. Darcet , pour l'assainissement des soufroirs, 
des ateliers de doreur , des laboratoires d'essais , 
des aflincries d'or et d'argent, des salles de bains 
sulfureux, etc. ; nous renvoyons, pour ces objets, 
a la collection des mémoires de cet habile chi- 
miste , publiée récemment par M. Grouvelle ; 
nous nous contenterons d'indiquer quelques prin- 
cipes généraux , et nous insisterons seulement 
sur les magnaneries. 

tiiS. Lorsque des gaz ou des vapeurs nuisi- 
bles à la respiraiion ne se produisent que sur des 
points peu nombreux , et qu'on ne peut pai opé- 
rer dans des vases clos , il faut placer au^essus 
une hotte de cheminée, dans laquelle l'air appelé, 
ou par la chaleur , ou par une action mécanique, 
entraîne avec lui les gaz et les vapeurs délét^*es. 
Quand la chose est possible , on augmente beau- 
coup l'effet produit, en diminuant l'étendue des 
orinces d'accès de l'air par des volets ou des ri- 
deaux; mais il faut que l'atelier soit pourvu d'o- 
rifices d'une étendue suffisante pour l'introduc- 
tion de l'air extérieur. C'est sur ce principe q|ue 
M. Darcet a disposé les fourneaux de laboratoire 
et les fourneaux de doreurs au mercure. Quand 
les opérations ne peuvent pas se faire sous une 
hotte de cheminée , on peut produire l'appel par 
un canal descendant qui va rejoindre la cheminée 
en passant sous le parquet ; c'est la disposition 
indiquée par H. Darcet pour les salles de dissec- 
tion : les tables sont en métal , percées d'un grand 
nombre de trous , garnies dVn double fond et 
montées sur un tuyau en communication avec la 
cheminée. 

Sli9. Loraque les gaz appelés par le courant 
d'air sent en trop grande quantité pour que le 
mélange ne puisse pas être abandouné à l'exté- 
rieur , il faut placer dans le canal qui précède la 
cheminée d'appel des matières propres à absorber 
ces gaz. Cest ce qui arrive , par exemple , dans 
les affineries d'or et d'argent ; les alliages sont 
traités par l'acide suUurique, et il se dégage beau- 
coup d'acide sulfureux qu'on peut absorber par 
la cnaux. Dans les fabriques de soude , la décom- 
position du sel marin par l'acide sulfurique' dans 
les iMurBeaiix à réverbère produit de grandes 



d'acide cfaloriiydrique qu'on paii AêùA» 
ou par l'eau ou par du carbonate de diaux. Avant 
qu'on ait imaginé de chauffer le (bur de décom- 
position du sel marin par k chaleur perdue du 
four dans lequel le suUate de soude est décom- 
posé par la craie et le charbon , j'avais employé 
une dispositioa qui consistait dans de longs ca- 
naux en briques, renfermant à la partie inférieure 
une couche d'eau qui se renouvelait constamment, 
et ecmimuniquait avec une vaste cheminée qui 
recevait la fumée du four à soude. Cette disposi- 
tion a très-bien réussi ^ elle pourrait encore être 
employée dans le système actuel de fabrication ; 
il suffirait d'établir un foyer spécial dans la che- 
minée; mais , afin de ne pas être obli^ de porter 
l'air à une trop haute température , il faudrait 
employer une cheminée très^ute et très-large. 
On pourrait aussi employer un ventilateur ; mais 
il devrait avoir de grandes dimensions et tourner 
lentement , afin de ne pas exiger trop de travail. 
M. Rougier de Septèmes a imaginé une disposi- 
tion beaucoup plus simple. Les gaz qui sortent 
des fours à soude, après avoir passé dans le four 
de décomposition du sel maiûu , passent dans un 
canal formé de pierre calcaire tendre , qui s'élève 
progressivement sur le penchant d'une colline , 
et se termine par une tour remplie de blocs de 
calcaire. Par cette disposition , le tirage des four- 
neaux est encore suffisant, presque tout l'adde 
chlorhydriaue est absorbé par le oalcaire, et 
forme du chlorure de calcium qui se réunit dans 
des bassins placés à de certaines distances» et 
qu'on enlève de temps en temps. Mais tous ces 
appareils, pour être efficaces, doivent avoir des 
dimensions suffisantes qui peuvent être déter- 
minée avec une approximation convenable, au 
moyen des différens élémens renfermés dans cet 
ouvrage. 

ai 20. Mais quand les gaz nuisibles se produi- 
sent dans toute l'étendue des ateli^s , il n';^ a 
qu'un système général de ventilation qui puisse 
assainir les ateliers; c'est, par exemple, le cas 
des magnaneries; et comme on s'occupe mainte- 
nant beaucoup de ces étabUssemens , j'entrerai,' à 
ce sujet , dans quelques expUcaUons qui me sem- 
blent de nature à éclairer la question. 

âlâi . M. DaMset a publié, dans le 52«. volume 
du Bidlelin de la Société d*enœuragement , les 
plans d'une magnanerie salubre, et plus lard, 
dans le 4*. num£*o des ÀnnaUs de la Société sé- 
ricole , la description détaillée d'une magnanerie 
mieux di^osée encore. Nous supposons que le 
lecteur connaisse ces deux mémoires. Les disposi- 
tions imaginées par M. Darcet sont très4)ien en- 
tendues, même dans leurs plus petits détails; la 
ventilation a lieu par de ('air plus ou moins chaud, 
réparti uniformément sur le sol de la magnanerie, 
et l'appel s'effectue par une puissante cheminée on 
par un ventilateur a force centrifuge. 

3432. Mais de grandes magnaneries, diq>06ée8 
de manière à satiâaire à toutes les conditiotta né- 
cessah*es à l'édacation des vers & soie, reneonent 
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il tm prix beaucoup trop él«vë, pour que leur 
ëtabliasaoïeot soit avantageux , attendu que l'ëdu- 
cation ne durant qu'un mois, ropëratîon doit 
supporter l'intérêt annuel du capital dépensé , et 
les frais annuels d'entretien et de réparation. A 
mon avis , les grandes magnaneries ne seraient 
avantageuses que dans le cas où Ton pouirait em- 
ployer utilement le local pendant orne mmê de 
l'ann^ : par exemple , pour des séchoirs k linge; 
mais cette circonstance se rencontre rarement. 
En outre , il parait que jusqu'ici , dans les grands 
établissemens , on a obtenu de moins bons résul- 
tats que dans les petites chambrées ; probable- 
ment parce que le grand nombre de vers réunis 
'dans un petit espace , est une cause d'insalubrité 
qui l'emporte sur les moyens d'assainissement 
qu'on a employés. D'ailleurs, les mariera ooeur 
pant nécessairement une tris-grande ét^idue, 
on conçoit que les frais de transport des feuilles 
limitent la quantité de graine sur laquelle on peut 
opérer. Ainsi , je pense que ce qu'il v a de mieux 
& faire pour améliorer l'industrie dont il s'agit, 
ne consiste pas k étudier avec soin les meilleures 
dispositions d'une grande ma^anerie destinée à 
servir de modèle, mais k publier des principes et 
des dispositions apj^eables aux petits ateliçrs. 

âi%. Dans les grandes magnaneries construi- 
tes jusqu'ici , on n'a employé qu'un seul mode 
pour la eircijdation de l'air. L'air arrive par de 
nombreux orifices percés dans le plancher, et 
sert par des orifioes percés dans le plafond, et 
les étagères sont placées les unes au-dessus des 
autres; mais, par cette disposition, Pair nuMite 
p«r les intervalles qui séparent les rangs d'éta- 
gères , et celui qui se trouve entre les claies se 
reqoiiveUe difficilement. Depuis, on a proposé 
d*eraployw des ateliers peu élevés el de fiiire 
nHMivoir l'air dans le seii# de la longueur ; niais 
eette méthode aucait le même inconvénient, et 
si l'air qui sépare les claies était mi^ en mouve- 
ment , cet air serait d'autant plus vicié qu'il au- 
rait parfMHiru un (dus long chemin. Pour le ro- 
ooui^lement de l'air dans Tes magnaneries , il n'y 
a, i mon avis, qu'un seul mode dont l'eiBeacité 
ne puisse pas être mise en doute; il consiste k 
faire arriver l'au* par ub certain nombre d'orifices 
pratiqués dans le plancher et entre les rangs 
d'étagères , et à appeler Fair par des fentes pla- 
cées dans l'intervalle des claies. Ainsi , dans un 
atelier qui renfermerait quatre rangs de claies, il 
faudrait placer contre les murs, k une distance 
de 40 i 45 centimètres, une cloison formée de 
planches horizontales, percée, sur toute la lon- 
gueur et à des distances égales à celle des claies, 
de fentes louffitudinales, dont la largeur irait en 
décroissant de bas en haut ou de haut en bas, 
suivant que rappel aurait lieu par le bas ou par 
le haut. Au milieu de la salle se trouveraient 
deux cloisons semblables séparées par une distance 
double, et parcées toutes deux de fentes dispo- 
sées de la même manière ; les claies seraient ap- 
puyéeieeiitr«MS doisoBs » et la ebemiaée 4'appel, 



ainsi que le ventihteur , seraient mis m commu- 
nication avec les espaces formés par les eloisona* 

ai 34. Quant aux appareils de ventilation , les 
cheminées et les tarares, il y a quelques principes 
que je crois devoir rappeler. Pour les cheminées, 
leur puissance , lorsqu'elles renferment de l'air à 
la même température , augmente avec la hauteur 
et surtout avec la section. L'accroissement de la 
température augmente le tirage , mais très-lente- 
ment , comme nous l'avons vu précédemment. 
Ainsi , il est important d'employer des cheminées 
très-hautes et très-larges et de n'y chauffer l'air 
qu'à une température peu élevée. Je crois devoir 
relever ici une très-grande erreur qui a été com- 
mise par le professeur d'un cours sur l'industrie 
de la soie. Dans une brochure lithographiée , ren- 
fermant les résultats des expériences faites sur 
différens appareils de ventilation , on trouve cette 
assertion que , quant la ventilatiou a lieu par le 
cendrier d'un calorifère qui sert à chauffer l'air, 
la ventilation ne coûte rien. Cette assertion est 
exacte tant que l'appel ne dépasse pas 30 mètres 
cubes d'air par kilog . de houille brûlée ; au-delà, 
on perd toute la chaleur absorbée par l'air en tra- 
versant le fourneau. Et c'est surtout quand les 
foyers sont employés à chauffer de Fair , que l'in- 
suffisance de rappel par les cendriers peut être le 
mieux mise en évidence. En effet , en supposant 
que la fumée soit abandonnée à 100<* et que l'air 
soit chauffé à 50<», la perte de chaleur par la fumée 
sera de 20 X i»3 X iOO X 0,25=650 unités par 
kilogr. de houille , et le volume d'air échauffe à 
50* sera 6850 : (l,3X50X0,25)=n424»-«- ; 
ainsi le foyer , dans son allure ordinaire , n'appel- 
lerait pas 0,05 du volume d'air chauffé. D'ailleurs, 
comme nous l'avons dît (2i05) , ce mode d'appel , 
employé pour produire une grande ventilation , 
exige plus de combustible qu'une dieminée d'ap- 
pd spéciale. Du reste , dans les magnaneries , 
comme dans tous les établissemens qui exigent une 
ventilation déterminée, constante ou variable , la 
plus mauvaise disposition qu'on puisse employer 
consiste à produire le chauffage et la ventilation 
par un même foyer, parce qu'ildevient impossible 
de régler à la fois ces deux effets. 

2125. Quant au^ ventilateurs, comme ils sont 
to^jours mus par des hommes , ils offirent peu 
d'avantage sur les cheminées d'appel , mais ils sont 
avantageux pour produire momentanément une 
grande ventilation. Une remarque importante à 
mire sur ces appareils , c'est qu'ils produisent 
d'autant plus d'effet qu'ils ont de plus grandes di- 
mensions et qu'ils marchent plus lentement, parce 
que la dépense de travail est proportionneue au 
carré de la vitesse imprimée à l'air. 

2126. Quel que soit le mode d'appel, il est im- 
portant que l'air se meuve dans de larges conduits 
qui n'aient d'étranglement dans aucune partie de 
leur longueur. 

2127. Enfin , on peut effectuer le renouvelle- 
ment de l'aiv eo fidauit l'appel par le haut avec 
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une cheminée légAre placée dans les combles , ou 
par le bas au moyen d'une cheminée plus solide 
assise sur le sol. Lorsque la ventilation a lieu par 
un tarare , le renouvellement de l'air peut s'effec- 
tuer en comprimant l'air dans rinterieur de la 
magnanerie ou en l'aspirant du dehors. Ces deux 
modes peuvent produire le même effet ; seulement 
quand l'air est introduit par la macliine , il y a 
une perte inévitable par les fissures des portes et 
des fenêtres et par l'ouverture des portes. 

SiâS. VmtUatùm des mines. M. Combes a pu- 
blié, il V a quelques années, un traité spécial sur 
la ventilation des mines , qui renferme tous les 
renseignemens nécessaires sur cette partie si im- 
portante de l'exploitation des mines; nous ne les 
reproduirons pas , parce que nous n'aurions h y 
ajouter que les remarques déjà faites sur les dis- 
positions des ventilateurs imaginés par M. Combes. 
Mais nous rapporterons les principaux résultats 
obtenus par M. Glepin , ingénieur des mines de 
Belgique , dans une longue série d'expériences 

Ju'U a faites récemment sur un grand nombre 
'appareils de ventilation des mines. Une partie ' 
seulement de ces expériences a été insérée dans 
k Bulletin du Musée de Vindusirie , publié par 
M. Jobard. 

Si 20. Cheminées de ventilation. Dans plusieurs 
de ses expériences , M. Glepin a pu mesurer le 
volume et la température de Taîr écoulé et la di- 
latation résultant de l'appel de la cheminée. Alors 
il a pu comparer le travail effectué par la chemi- 
née a celui qui serait produit au moyen d'une ma- 
chine qui consommerait la même quantité de 
combustible dans le même temps. 

Une de ces cheminées a ii'^JJ^ de hauteur et 
une section carrée de i"*,20 de côté. Le volume 
d'air qui s'écoulait par seconde , à la température 
de 74% était de !»•••, 880, dont le poids=ilt,95. 
La perte de chaleur, par le refroidissement, était 
de 0,38. Le foyer brûlait par jour 715 kilogr. 
de houille de qualité inférieure. La dilatation 
produite par l'appel était de 0"*,0I3 en eau , et 
en air à 5« de 9",25 ; et le travail était égal à 
1,93X^,2»= i7lun,96= 0,237 de cheval-va- 
peur. Alors, en admettant que le travail effectif 
d'un cheval-vapeur exige 7 kil. de cette houille 
par heure , comme la consommation du combus- 
tible était, dans le même temps , de 713 : 24= 
29k,75 , qui correspond & 29,75 : 7=4,25 che- 
vaux, l'effet produit par la cheminée est égal à 
0,237 : 4,25=0,055 du travail que le combus- 
tible brûlé pourrait produire. 

Deux autres cheminées ayant , l'une, 25^,50 de 
hauteur et i"',44 de section, l'autre 30 mètres 
de hauteur et i",65 de section, ont donné les 
mêmes résultats. 

Toutes ces expériences viennent à l'appui de ce 
que nous avons dit (522). Cependant M. Glepin 
a trouvé que pour un foyer établi au fond d*un 
des puits du grand Hornu , à une profondeur de 
210 mètres y l'effet produit était le même que 



celui d'un ventilateur de M. Combes , qui exigeait 
un travail de 1 ,2 cheval-vàpeur, dans les mânes 
circonstances. Or , comme la consommation de 
houiUe était de 468 kilogr, par jour , et qu'il n'y 
avait que } de la chaleur dévdoppée réeUanent 
utilisé , M. Glepin conclut que si le puits ne 
produisait que le refroidissement observé dans 
plusieurs autres , placés dans les mêmes condi- 
tions, la chaleur utilisée serait égale k 0,8 de 
celle produite par la combustion; qu'alors, la 
consommation par jour serait réduite à 1 10 kil, 
pour vingt-quatre heures , ou 4^,8 par heure , 
pour produire un travail équivalant & 1 ,2 cheval- 
vapeur; et comme les ventilateurs de M. Combes 
utilisent 0,38 du travail produit, la cheminée 
produirait à peu près trois fois le travail effectif 
du ventilateur, pour la même consommation de 
combustible. Cet effet résulte & la fois de la 
grande hauteur et de la grande section du puits. 

M. Glepin a obtenu les résultats suivans pour 
des machines aspirantes de différentes formes. 

2130. Machines à piston. Ces machines sont 
formées de deux cylindres en bois, dans chacun 
desquels se meut un piston garni de clapets , s'ou- 
vrant par une pression de bas en haut; les tiges 
des pistons sont mises en mouvement par le ba- 
lancier d'une machine à vapeur ; les parties infé- 
rieures des cylindres sont garnies de clapets, et 
communiquent avec le tube d'aspiration. La pre- 
mière de ces machines a donné un effet utile 
qui a varié de 0,36 à 0,40; une autre seulement 
0,26 : M. Glepin attribue cette différence au 
mauvais état de la machine k vapeur , et à ce que 
les clapets des pistons ne sont pas soutenus par 
des contre-poids. 

2131. Vis pneumatiques. Ces vis se compo- 
sent de deux cloisons hélicoïdales fixées sur un 
axe for^, et placées dans l'intérieur d'un cylin- 
dre horizontal en fonte, communiquant, par une 
extrémité , avec l'espace à ventiler-, et par Tautre, 
avec l'air extérieur. Le mouvement est imprimé 
k l'axe par une machine & vapeur au moyen d'une 
courroie. M. Glepin a observé plusieurs de ces 
machines, et il a trouvé que les effets produits 
étaient compris entre 0,31 et 0,25. 

2132. Ventilateurs à force centrifuge. Les ven- 
tilateurs à ailes planes sur lesquels M. Glepin a 
fait ses expériences , étaient h quatre aQes ; les 
effets utiles observés ont peu différé de 0,20. Les 
ventilateurs de M. Combes ont donné 0,38. 

2133. Injection de vapeur d^eau. L'appareil se 
composait d'un large canal horizontal communi- 
quant avec la mine, fermé par un bout, et 
renfermant six tuyaux de tôle, verticaux, ou- 
verts par les deux bouts et encastrés dans la paroi 
supérieure du canal; ces tuyaux avaient 1"^,33 de 
longueur, 0'",45 de diamètre , et recevaient cha- 
cun un jet de vapeur par leur extrémité infé- 
rieure. L'effet utile produit a été seulement de 
0,05. 

Un jet de vapeur à 2,75 atmosjdières , dans 
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une cheminëc d*aëragc ayant 39"* de hauteur , 
i'^^IO de côté, a produit un effet utile de 0,007. 

2134. Obêervatiotis. Il est important de remar- 
quer que, dans les résultats que nous venons 
de rapporter , la puissance des machines a tou- 
jours été calculée , et par conséquent que les ef- 
fets indiqués se trouvent compliqués de la perte 
de travail dans la machine motrice elle-même. 

Pour les ventilateurs h ailes planes , les faibles 
résultats obtenus proviennent en grande partie , 
d'après M. Glcpin , d'un double courant établi 
près des bords des orifices d'aspiration, résul- 
tant du trop grand diamètre de ces ouvertures. 
Cette circonstance a pu avoir une certaine in- 
fluence ; mais le petit nombre des ailes a du 
en avoir davantage. On doit même être étonné 
que ces appareils aient produit autant d'effet. 
Je suis persuadé qu'avec des ventilateurs gar- 
nis d'ailes assez nombreuses et assez hautes, 
rr que les veines d'air qui s'écoulent dans 
canaux qu'elles forment , puissent pren- 
dre un régime constant , les courans en sens 
contraire qui tendent à se produire derrière 
chaque aile , n'existeraient pas , et qu'on ob- 
tiendrait un effet utile beaucoup plus considé- 
rable. Il serait possible pourtant qu'il fût avan- 
tageux aussi de rendre la section des canaux 
constante , ou en donnant aux ailes une forme 
trapézoïdale et aux joues celle de deux canes 
tronqués , ou en conservant des joues planes, et 
en disposant les ailes de manière qu'elles soient 
parallèles 2 & 2, et que les ailes inclinées se tou- 
chent h leur naissance , c'est-à-dire, à une dis- 
tance du centre égale au rayon des orifices d'ac- 
cès. Il y aurait aussi problement de l'avantage à 
éviter les changemens brusques de direction de 
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l'air en pénétrant dans les canaux mobiles , en 
fixant sur l'axe de rotation et au milieu , deux 
surfaces de révolution engendrées par deux 
courbes opposées , tangentes à l'axe et à une 
ligne perpendiculaire. 

Les expériences faites sur des ventilateurs & 
quatre ailes n'ont point changé ma manière de 
voir (544); et je pense que le plus grand effet 
utile obtenu dans les ventilateurs de M. Combes, 
ne résulte d'aucune des considérations théori- 
ques sur lesquelles leur construction repose, mais 
uniquement de l'absence de l'appel de l'air exté- 
rieur derrière les ailes ; appel qu'on peut éviter 
dans les ventilateurs à ailes planes , comme nous 
l'avons dit, en employant un nombre d'ailes 
suffisant , et en rendant la section des canaux 
constante. 

Quant aux résultats obtenus en produisant 
l'appel par des courans de vapeur lancés dans 
une cheminée d'une grande section , le peu d'ef- 
fet utile obtenu résulte, sans aucun doute, des 
remous qui se produisent autour du jet. Mais 
pour les appareils dans lesquels la vapeur était 
lancée dans des tuyaux , en supposant que cha« 
que tuyau fut assez long pour que la veine de 
vapeur le remplit , comme les buses avaient une 
très-grande section , la vapeur devait sortir avec 
une très-grande vitesse , et il n'est pas étonnant 
qu'on ait produit si peu d'effet. Je ne doute pas 
qu'avec des buses vingt fois plus petites et des 
tuyaux plus longs , on n'obtienne de bien meil- 
leurs résultats. Peut-être aussi des jets intermi^ 
tens produiraient-ils plus d'effet. Il y aurait à ce 
sujet des expériences intéressantes à faire , qui 
pourraient s'exécuter h peu de frais , et dont les 
résultats seraient très-importans pour rindustrie, 



un. 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



ADDITIONS. 



44 tt 



(|)jM)(t(M)(I)(M)(M)(t(Pi)(|i(|(l)(I)(|)i ) <M 



ABBITIONS. 



Rayonnement des foyers. Dans la détermina- 
tion Ses pouToin rayonnans des eombusUbles, on 
a pris le nombre de 4,56 , pour le coeflBeient de 
correction , au lieu du nombre i ,20 , qui résulte 
des dimensions de l'appareil (i08) ; alors les pou- 
voirs rayonnans indiqués sont trop grands dans 
le rapport de i3 à iâ. Mais cette erreur est sans 
importance , parce que les expériences dont il est 
question conduisent seulement à une valeur ap- 
proximative des pouvoirs rayonnans dans les 
mêmes circonstances et constatent plutôt des dif- 
férences que des valeurs absolues , attendu qu'un 
foyer , alimenté par le même combustible , en 
même quantité, dans le même temps, peut rayon* 
ner des quantités de chaleur très-différentes , sui- 
vant retendue de la surface libre du combustible 
et sa température. 

On pourrait obtenir une approximation de la 
quantité de chaleur rayonnée par les foyers en 
partant de la loi de MM. Petit et Dulong sur le 
refroidissement par rayonnement , en supposant 
que la loi du rayonnement subsiste pour toutes 
les températures. La loi dont il est question est re- 
présentée par la formule : 

v=ima^{a^ — 1), 

dans laquelle m est un nombre qui dépend de la 
nature de la surface et des dimensions du corps , 
a=i,0077, est la température de l'enceinte, 
et t l'excès de la température du corps sur celle de 
l'enceinte. Or , il résulte des expériences rappor- 
tées précédemment (i807) que, pour le noir de 
fura& et une différence de température de S0°, la 
quantité de chaleur rayonnée est le tiers de la 
quantité totale de chaleur perdue ; et nous avons 
vu que, dans ces circonstances, cette quantité de 
chaleur était de i80 unités par mètre carré et pr 
heure (1815); alors l'excès de la quantité de cha- 
leur rayonnas par le corps sur celle qu'il reçoit 
de l'enceinte, est égal h 120 unités et on en dé- 
duit nts=i595 ; et , par conséquent, la quantité 
de chaleur émise par rayonnement est représentée 
par la formule : 

v=:5i395 XI, 0077^(1, 0077*— i); 

et , en supposant ^=150** , et successivement 
(=s:600«, 700^, 800«, 900», 1000**, ou trouve , 



pour les quantités de ehalenr émises par heure eC 
par mètre carré , les nombres : 

431900, 74S600, 2031000, 4381000 
et 9400000; 

les quantités de houille correspondantes sont : 

72k, 124k, 558k, 750k et 1550k. 

Ainsi , la quantité de chaleur transmise par 
rayonnement augmente suivant une loi très-rapide 
avec la température. En supposant que la tempé- 
rature du foyer soit seulement de 700 degi*és , et 
une consommation de 200 kiloffr. de houille par 
heure , on voit que la quantité de chaleur rayon- 
née excéderait celle qui est entraînée par le cou- 
rant d'air. II est important de remarquer que 
dans les chaudières h vapeur , la chaleur rayon- 
née par le foyer n'étant pas transmise instantané- 
ment h l'eau , la température de la chaudière 
augmente avec la température du foyer, et que 
tout porte à croire que la quantité de vapeur qui 
peut être produite par mètre carré de surface a 
une limite correspondante à une certaine tempé- 
rature de la chaudière. 

Perte de chaleur par les cheminées. En dési- 
gnant par t l'excès de température de la fumée sur 
celle de l'air , par V le volume d'air introduit par 
kilogramme de houille brûlé, la quantité de cha- 
leur contenue dans la fumée est ^ale ii V X ^ 1 5 X 
t : 4 ; celle qui est produite étant 7000, la perte 
est représentée par : 

0,000047 V^ 
Transmission de la chaleur à travers les corps 
mauvais conducteurs. Nous réunissons ici les ré- 
sultats de nouvelles expériences faites sur des 
corps qui ne sont pas compris dans le tableau 
(1858) de la page 560. 

Marbre blanc • . , k=:9 C=0,70 
Marbre en fragmens de 

0"»,001 cube. . . C=0,25 

Idem , de 0,0005 • . C=0,27 

Marbre en poudre • . C=o',58 

Verre fc=a9 0=0,27 

Terre des fourneaux, 

sèche • « • « , &8sO,3Q 
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Idem , renfermant 0,04 

en poids d*eau 
Idem , 0,08 • 
Drap fin • • • 
Couverture de laine 
Molleton de eoton 
Calicot blanc • 
Calicot rouge • 
Cire jaune • • 
Suif . • . . 
Ouate. . • • 
Édredon légèrement 



ib=9,47 

fc=5,9 

fc=7,24 

Jb=7 



C=0,46 

C=l,28 

C==0,046 

C=0,085 

C=0,096 

C=0,i4 

C«=0,I8 

C=0,16 

C=0,15 

C=0,05 

C=0,06 

Transmii9ion de la chaleur à traven un vase 
cylindrique , garni d^un tuyau intérieur et suc- 
cesêivement exposé à Voir avec ou sans enveloppe. 
Les nombres que nous avons indiqués (1826) 
ayant été trouvés pour des vases de petites di- 
mensions, j'ai fait de nouvelles expériences sur 
un vase ayant 0">,40 de hauteur et 0",20 de dia- 



mètre , percé au centre d'un canal cylindrique 
de 0",I0 de diamètre. Ce vase était en fer-blanc 
et couvert de papier blanc ; Penveloppe extérieure 
était de même nature et avait 0",30 de diamètre. 

En désignant par A la perte de chaleur calculée 
pour une différence de la température de i** , par 
mètre carré de surface extérieure et par heure , 
le cylindre central étant bouché aux deux extré- 
mités et le vase expoaé à Pair sans envdoppe , on 
trouve A =10,6 unités pour des différences de 
températures comprises entre 45 et 70 degrés. 

En désignant par B la perte de chaleur par 
mètre carré de surface du tuyau intérieur et pour 
une différence de l"*, dans les mêmes eirconàan- 
CC8, on trouve B=b5,6 unités. 

Pour les mêmes différences de température, 
renvdoppe extérieure ne modifiait pas sensible- 
ment le refroidissement. 
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Depuis la publication de la seconde Mition de 
cet ouvrage , de nouvelles recherches sur les 
moyens de prévenir et d'empêcher les incrusta- 
tions des chaudières à vapeur ont été couronnées 
d'un succès complet. 

Un chimiste, nommé M. Penent, a réussi à 
composer un mélange parfaitement soluble dans 
Feau , peu dispendieux , d'un emploi simple et 
facile , qui tient en dissolution les sels et les dé- 
pôts calcaires contenus dans les eaux d'alimenta- 
tion , neutralise leur action corrosivc , et empê- 
che complètement Tadhérence de ces dépôts aux 
parois des chaudières. 

Des essais nombreux et prolongés faits dans 
plusieurs grands établissemens industriels belges 
et notamment à la Fonderie de canons de TÉtat, à 
Liège , ne laissent aucun doute sur relTicacité du 
procédé de M. Penent, qui paraît avoir acquis 
aujourd'hui la sanction du temps et de Tex- 
périencc. 

Quant au nettoyage des appareils, il suffît, 
tous les deux ou trois mois , d'y jeter quelques 
seaux d'eau et d'y passer Técouvillon ou le balai. 

Les avantages de cette découverte sont : la 
conservation des chaudières ; la suppression du 
nettoyage au marteau et du chômage qui en est 
la suite ; une assez forte économie dans le com- 
bustible et enfin une plus grande sécurité contre 
les explosions. 



L'inventeur, qui a pris un brevet de 18 années 
en Belgique pour conserver le fruit de sa décou- 
verte, traite de gré à gré, pour la communica- 
tion de son procédé , avec toutes les personnes 
qui désirent en faire usage. 

Le tarif de ses prix est établi sur la force en 
chevaux des chaudières ainsi qu'il suit : 
Chaud, de la force de t à lOchcv.fr.Sparch.etparannée. 



lia 50 
51 à 100 » 
101 à 200 « 
201 et au-dessus 



L'engagement à prendre , par chaque souscrip- 
teur, consiste en un abonnement de six années , 
dont le prix total sera réglé aux conditions sui- 
vantes : 

i^. Les trois premières années comptant, c'est- 
à-dire payables aussitôt la communication du 
procédé ; 

2**. Et les trois dernières années en trois paî- 
mens égaux de quatre en quatre mois , à partir 
de la communication du procédé. 

De plus , chaque souscripteur s'engage formel- 
lement et sur rhonneur à nVnî[»loyer le procédé 
que pour ses chaudières , et de ne divulguer à 
qui que ce soit sa composition et son application. 

M. Penent demeure rue de la Cathédrale , 
N«. 2 bis , à Liège. 

{Xote de l'éditeur belge). 
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